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6. Méthodologie pour l’évaluation de stratégies de végétalisation
L’évaluation de stratégies de végétalisation a été réalisée par la simulation de scénarios construits
à partir des résultats d’études menées à Météo France et à partir de conclusions relevées dans la
littérature. Cet exercice est réalisé dans le cadre du projet MUSCADE présenté au Chap. 3) et
s’appuie donc sur la méthodologie qui a été mise en place dans ce projet (voir Annexe C). Ces
scénarios de végétalisation sont donc évalués pour le domaine d’étude du projet MUSCADE, qui
est l’agglomération parisienne.
Contrairement aux autres scénarios de MUSCADE qui sont des scénarios prospectifs à l’horizon
de la fin du 21ième siècle et qui simulent, outre l’expansion de la ville au cours du temps en réponse
à la dynamique démographique, une combinaison de mesures d’adaptation pour des échéances
futures (scénarios climatiques futurs), ces scénarios, concentrés uniquement sur les stratégies de
végétalisation et simulés pour les conditions climatiques actuelles (pour s’affranchir de l’évolution
de la ville) relèvent davantage de l’étude de sensibilité.
Ils ont pour but de répondre à un ensemble de questions :
— Quels sont les bénéfices respectifs et combinés de différentes stratégies de végétalisation en
termes de confort et de consommation d’énergie ?
Notamment, quels sont les bénéfices et inconvénients respectifs de l’augmentation de la vé-
gétation de pleine terre et en toiture ?
— Est-ce qu’une toiture végétalisée permet de diminuer la demande de climatisation en été ?
Au point de remplacer la climatisation ?
Faut-il qu’elle soit arrosée en été pour présenter un intérêt ?
— A partir de quel pourcentage de couverture végétale voit-on des effets sensibles sur le confort
et la consommation d’énergie ?
— Et enfin, quelles sont les consommations d’eau associées aux différentes stratégies de végé-
talisation ?
Ce chapitre présente d’abord les choix implémentés dans les scénarios de végétalisation(Section
6.1). Il se poursuit par une description détaillée des caractéristiques de simulation (Section 6.2)
avant de présenter les indicateurs finalement choisis pour l’analyse des performances des scénarios
(Section 6.3).
6.1 Construction des scénarios
L’analyse de l’état de l’art des résultats et limitations de trois études réalisées récemment à Météo
France m’a permis d’identifier (i) les options de végétalisation intéressantes en termes d’adaptation
ainsi que (ii) les améliorations que je pouvais apporter au modèle pour les simuler.
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6.1.1 Leçons tirées de projets de recherche récents
Trois études numériques ont été menées recémment à Météo France afin d’étudier les impacts
de différentes stratégies d’adaptation, y compris la végétalisation urbaine, pour l’amélioration
du confort thermique et/ou de la consommation énergétique liée à l’usage de la climatisation
en contexte de canicule. Il s’agit des études EPICEA (Etude Pluridisciplinaire des Impacts du
Changement climatique à l’Echelle de l’Agglomération parisienne, Desplat et al. (2012)), VURCA
(Vulnérabilité URbaine aux épisodes Caniculaires et stratégies d’Adaptation, ANR Viguié et al.
(2013)) et plus récemment EUROMED2 (Bidet, 2013). Les deux premières ont pour cas d’étude
Paris, la dernière un quartier de Marseille. Tandis que le contexte de canicule était simulée au
travers de la canicule 2003 dans les études EPICEA et EUROMED2, l’étude VURCA a analysé
différentes classes de canicules futures, extraites des projections climatiques.
Ces stratégies ont été simulées avec le modèle TEB, couplé avec le modèle atmosphérique MESO-
NH (Lafore et al., 1998; Stein et al., 2000). Ces trois études ont été réalisées avec des versions de
TEB différentes dans lesquelles la description de la climatisation des bâtiments ainsi que les indi-
cateurs pour évaluer les impacts des différentes stratégies étaient plus ou moins détaillés (Table
6.1).
Version de TEB Objectif Indicateur
EPICEA TEB-Veg Confort ext. Temp. de l’air à 2 m
VURCA TEB-Veg-BEM Confort ext. et int. Nbre d’heures passées en stress thermique
Energie Consommation par la climatisation
EUROMED2 TEB-Veg-BEM Confort ext. Temp. de l’air à 2 m
Table 6.1 – Les différents objectifs d’étude et versions de TEB (Chap. 3) des projets EPICEA, VURCA
et EUROMED2 (dans l’ordre chronologique de leur réalisation)
D’une manière générale, la construction de scénarios de végétalisation réalistes est un exercice
difficile car il existe peu de bases de données haute résolution pour décrire la végétation urbaine.
Ainsi, l’augmentation de la couverture végétale de la ville (Paris) ou du quartier (Marseille) a été
réalisée dans ces trois études de façon différente en fonction des objectifs respectifs des études et
des échelles spatiales associées :
1. dans VURCA, par une approche tranchée qui consistait à imposer 10 % de végétation
au minimum dans chaque maille du domaine (résolution spatiale de 1 km), quite à dé-
construire pour construire plus loin ou densifier l’habitat existant, avec pour conséquence
un accroissement de la couverture végétale principalement dans Paris intra-muros ;
2. dans EPICEA, par une approche plus réaliste implémentée à une résolution spatiale plus
fine (250 m), par la végétalisation de 50 % des rues de Paris (intra-muros) de largeur
supérieure à 15 m, avec de la végétation de taille basse ou moyenne (de type pelouse et
arbustes) ;
3. dans EUROMED2, par une approche plus fine en cohérence avec l’aménagement d’un
quartier (résolution spatiale de 125 m), par la création d’espaces verts et jardins à hauteur
de 2 à 26 % de la surface de la maille (principalement sous forme de pelouse, et avec des
arbres dans des ratios variables), ainsi que par la création d’un parc urbain arboré de 16
ha (composé à 56 % de pelouse et arbustes, 22 % d’arbres et 22 % de sol nu), avec en son
centre la mise à jour d’un ruisseau souterrain.
Les résultats marquants de ces études sont énoncés ci-après :
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6. Méthodologie pour l’évaluation de stratégies de végétalisation
1 - Des leviers d’action existent pour améliorer le confort extérieur et intérieur en
cas de canicule et les bénéfices sont plus élevés s’ils sont combinés
Ces leviers d’action, mis en évidence au travers des différentes études, sont : l’amélioration des
performances énergétiques des bâtiments, la modification des propriétés radiatives des toits et
des murs et un usage raisonné de la climatisation (ces trois mesures sont regroupées sous le
terme de bâtiments vertueux par la suite), ainsi que l’augmentation des espaces verts, et dans
une moindre mesure l’humidification des chaussées.
VURCA et EPICEA ont montré que les effets de ces leviers d’action variaient en fonction de
l’heure de la journée et de la localisation, et qu’ils étaient plus importants si les leviers d’action
étaient combinés.
La combinaison de tous les leviers testés dans EPICEA (augmentation et arrosage des espaces
verts + modification des propriétés radiatives des bâtiments + humidification des chaussées)
a généré une diminution de l’intensité de l’ICU de 1 à 2 ◦C, avec des baisses de température
pouvant aller localement jusqu’à 6 ◦C. Dans VURCA, la combinaison de trois leviers d’action
(bâtiments vertueux + usage modéré de la climatisation + ville plus verte + arrosage des
espaces verts) simulée pour une canicule future moyenne, permet de réduire la consommation
d’énergie liée à la climatisation de 60 % et de gagner 2 h 15 de plus par jour de confort en
extérieur (Figure 6.1 de gauche).
Figure 6.1 – Impacts des différents leviers d’action évalués dans l’étude VURCA (Viguié et al., 2013),
en termes de confort extérieur (ordonnée) et d’économie d’énergie pour les scénarios climatisés (gauche,
abscisse) et de confort intérieur pour les scénarios non climatisés (droite, abscisse), par rapport à un
scénario de référence
2 - L’utilisation de la climatisation semble incontournable pour assurer un confort
thermique acceptable
La simulation de mesures alternatives à la climatisation dans l’étude VURCA, dont les
résultats sont présentées sur la Figure 6.1 (droite), montre que la combinaison optimale de
mesures alternatives (augmentation des espaces verts + arrosage + bâtiments vertueux) ne
peut pas se susbtituer totalement à l’usage de la climatisation. En effet, sans climatisation dans
les bâtiments, la combinaison optimale de mesures alternatives permet de gagner 3 heures de
confort par jour en intérieur mais 1/3 de la journée est quand même passée en stress thermique
élevé (i.e. avec un indice de confort supérieur à 32◦C).
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3 - La végétation est une mesure d’adaptation efficace seulement si elle est arrosée
C’est une conclusion des études EPICEA et VURCA. Elle s’explique par le fait que non
arrosée, la végétation ne peut pas jouer son rôle de régulateur thermique par le biais de
l’évapotranspiration. Ce résultat, illustré au travers de l’étude EPICEA sur la Figure 6.2,
fait émerger une autre problématique, celle de la consommation d’eau (donc de la ressource en
eau). Dans ces deux études, l’arrosage est simulé de façon très simple : le contenu en eau des
réservoirs de sols est forcé à 50 % afin que les plantes ne soient jamais en situation de stress
hydrique et qu’elles puissent ainsi évapotranspirer, ce afin d’évaluer l’impact maximal de la
végétation sur le micro-climat urbain.
Figure 6.2 – Anomalie de température moyenne nocturne à 2 m générée par l’augmentation de végé-
tation dans les rues de Paris intra-muros (a) - cas sans arrosage (b) et cas avec arrosage (c) pendant la
canicule 2003. Source : EPICEA (Desplat et al., 2012)
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6. Méthodologie pour l’évaluation de stratégies de végétalisation
4 - La création de parcs urbains est efficace pour diminuer la température
localement
C’est un résultat qui a été mis en évidence par l’étude EUROMED2 (Bidet, 2013) qui a étudié
les impacts respectifs à fine échelle de plusieurs mesures, notamment la végétalisation, sur le
micro-climat d’un quartier de Marseille, en vue de son ré-aménagement (Figure 6.3 (a) et (b)).
Parmi les mesures évaluées, la création du parc a un effet important sur le rafraîchissement des
températures (entre - 2.5 et - 4 ◦C en moyenne), effet qui peut être amplifié s’il est combiné
avec la présence d’un ruisseau (entre - 3 et - 6 ◦C) Figure 6.3 (d)). Par contre, cet effet, qui
est en moyenne plus marqué la nuit que le jour (avec un maximum entre 1h et 5h du matin),
est très localisé, avec un rayon d’influence sur les quartiers alentours ne dépassant pas les 100
m, comme le montre la Figure 6.3 (c). Si la création d’îlots de fraicheur est recherchée, alors
les parcs urbains sont une bonne solution pour l’amélioration du confort extérieur de jour
comme de nuit. Par contre, ce type d’aménagement n’a qu’un effet limité dans l’espace. Pour
un effet mieux réparti, même si plus faible, mieux vaut distribuer la végétation sur l’ensemble
du territoire.
Figure 6.3 – Influence relativement localisée d’un parc urbain dans le cadre du projet de réaménagement
EUROMED2 à Marseille. Source : Bidet (2013)
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6.1.2 Choix des stratégies de végétalisation
Même si des études empiriques, comme on l’a vu au Chap. 2, mettent en évidence l’intérêt de
la végétation pour améliorer le climat localement, il est difficile d’en tirer des recommandations
pratiques à l’attention des décideurs quant à où, combien et quel type de végétation implanter
à l’échelle d’une ville. Les méthodes numériques basées sur la simulation de plusieurs stratégies
de déploiement de la végétation permettent d’évaluer, par rapport à des critères ou indicateurs
d’intérêt (section 6.3), lesquelles sont les plus intéressantes.
J’ai donc construit mes scénarios en retenant les stratégies de végétalisation efficaces identifiées
dans les études précédentes et en incorporant les recommandations exprimées dans la littérature
au travers d’études empiriques. Certaines caractéristiques de la végétalisation de la ville sont fixes
alors que d’autres varient, générant ainsi un ensemble de scénarios (répertoriés dans la Table
6.2) permettant d’évaluer la sensibilité de la ville en termes de confort climatique/thermique et
de consommation d’énergie à différentes stratégies de végétalisation.
Premièrement, hormi deux scénarios, la climatisation, mesure indispensable au confort intérieur
même en présence de mesures alternatives (leçon 3 ), est généralisée à tous les bâtiments. Pour
être en cohérence avec la démarche vertueuse que représente la végétalisation de la ville, une uti-
lisation raisonnée de la climatisation est imposée dans tous les scénarios par l’application d’une
température de consigne de 26◦C, en accord avec la règlementation technique 2012 (RT2012).
Deuxièmement, aux vues de la littérature (voir Chap. 2) et de l’étude EUROMED2 (leçon 4 ),
il apparaît plus efficace (et aussi plus démocratique) de répartir la végétation sur l’ensemble de la
ville. Cette stratégie est appliquée dans les scénarios de deux façons : par l’installation de toitures
végétalisées extensives (TVE) et par l’augmentation de la végétation de pleine terre.
Pour ce qui est des TVE, elles sont implémentées seulement sur les bâtiments de faible hauteur
(suite aux conclusions de Ng et al. (2012)) et pour lesquels l’architecture ou la règlementation
le permettraient. Parmi les types de bâtiments simulés dans TEB (Annexe C), cela exclut les
bâtiments haussmanniens pour des questions d’esthétique et les tours de bureaux pour leur inef-
ficacité. Restent donc les bâtiments de faible hauteur, à toit plat ou présentant une faible pente,
c’est-à-dire les bâtiments individuels et collectifs et les hangars.
Afin d’augmenter la végétation au sol, un inventaire est tout d’abord réalisé à partir de la carte
initiale de l’agglomération parisienne établi dans MUSCADE (Annexe C) pour répertorier les sur-
faces qui ne sont ni de la nature, ni de l’eau, ni du bâti, ni de la voirie. Dans une ville réelle, cela
correspond aux trottoirs, parkings, places, rond-points, etc... que je qualifie de potentiellement
disponibles pour la végétation. Dans les scénarios de végétalisation du sol (scénarios VEG de la
Table 6.2), une fraction de ces surfaces disponibles est donc récupérée pour être transformée en
espaces verts, tandis que le reste est traité comme la voirie.
L’intérêt de parcs urbains (leçon 4 ) combinés à ces scénarios pourrait être évalué, mais il sort du
cadre de l’étude de sensibilité que je me suis fixé. Ce genre de scénario prospectif trouvera plus sa
place dans le cortège des scénarios intégrés de MUSCADE.
Une troisième stratégie, inspirée par les résultats d’EPICEA et VURCA (leçon 2 ) et générali-
sée à tous les scénarios, consiste à arroser de façon systématique l’ensemble de la végétation de
pleine terre en été (espaces verts publics, jardins privés) mais selon un protocole plus réaliste. La
paramétrisation mise en place pour cet arrosage est présentée plus loin dans ce chapitre.
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6. Méthodologie pour l’évaluation de stratégies de végétalisation
Finalement, pour étudier l’impact de stratégies relevées dans la littérature comme ayant des effets
différents (voir Chap. 2), j’ai choisi de faire varier dans mes scénarios :
— le type de dispositif végétal implémenté, en simulant trois dispositifs : végétation basse à
moyenne (pelouse et arbustes), arbres, et toitures végétalisées
— la fraction de couverture végétale (par le biais de trois taux de végétalisation différents)
— le recours ou non à l’arrosage pour les toitures végétalisées
Les scénarios résultant de ces combinaisons sont présentés dans la Table 6.2.
Climatisation % des surfaces de sol disponibles TVE Irrigation Scénario
végétalisées et type de végétation TVE
Bureaux - - - REF
Bureaux - X - TVE
Généralisée - - - AC
Généralisée - X - AC-TVE
Généralisée - X X AC-TVEirr
Généralisée 25 % répartis en : - - AC-V25
100 % pelouse et arbustes
Généralisée 50 % répartis en : - - AC-V50
100 % pelouse et arbustes
Généralisée 75 % répartis en : - - AC-V75
100 % pelouse et arbustes
Généralisée 25 % répartis en : - - AC-V25∗
60 % pelouse et arbustes
40 % arbres
Généralisée 50 % répartis en : - - AC-V50∗
60 % pelouse et arbustes
40 % arbres
Généralisée 75 % répartis en : - - AC-V75∗
60 % pelouse et arbustes
40 % arbres
Généralisée 75 % répartis en : X X AC-V75∗-TVEirr
60 % pelouse et arbustes
40 % arbres
Table 6.2 – Scénarios permettant d’évaluer l’impact des différentes options de végétalisation
Dans les scénarios V-25-50-75, respectivement 25 %, 50 % ou 75 % des surfaces au sol disponibles
sont récupérés et transformés en espaces verts, ce qui correspond à l’échelle de la ville, à une
augmentation respective de 11, 22 et 34 % de la totalité de la végétation urbaine, avec des variations
locales plus élevées. L’option peu réaliste de verdir 100 % des surfaces disponibles n’a pas été
simulée.
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6.2 Simulation des scénarios de végétalisation
6.2.1 Deux périodes de simulation pour deux types d’analyse
Deux types d’analyse sont réalisées afin d’évaluer l’efficacité des stratégies de végétalisation à
l’échelle de la ville :
1. Dans un premier temps, l’efficacité des scénarios de végétalisation pour l’amélioration du
confort climatique et de la consommation d’énergie des étés futurs est évaluée, à l’instar
de l’étude CLIM2 présentée au Chap. 4, au travers de l’étude de la canicule 2003 (8 - 13
août). Pour ce faire, une simulation est réalisée entre le 1er janvier et le 31 août 2003 afin
de permettre une période de spin-up d’au moins sept mois pour les variables hydrologiques
avant l’étude de la canicule.
2. Dans un second temps, l’impact de ces scénarios est évalué à l’échelle de l’année entière.
Pour cela, une simulation sur une période de 11 ans (1998-2008) est réalisée, la première
année servant de spin-up pour l’équilibre des variables hydrologiques. Ainsi, il est possible
de quantifier, mensuellement ou bien par saison, sur une série de 10 ans, les indicateurs
de confort, d’énergie et d’hydrologie, et ainsi d’évaluer quels sont les impacts des mesures
d’adaptation principalement imaginées pour répondre aux enjeux estivaux sur le reste de
l’année.
6.2.2 Configuration des simulations
Cette étude d’évaluation de l’impact de scénarios de végétalisation sur l’agglomération parisienne
étant réalisée dans le cadre du projet MUSCADE, la configuration générale pour leurs simulations
(domaine simulé et version de TEB utilisée) est celle établie pour ce projet. Elle est décrite An-
nexe C. En résumé, dans MUSCADE, le tissu de bâti urbain simulé est décrit par cinq typologies
de bâtiments qui sont les bâtiments Haussmanniens, les bâtiments collectifs, les maisons indivi-
duelles, les tours de bureaux et les hangars (pour décrire les bâtiments commerciaux et agricoles).
A ces types de bâti sont associés, en fonction de leurs dates de construction, des caractéristiques
radiatives et thermiques (Annexe C), ainsi que des usages (résidentiel, bureau, commercial, indus-
triel/agricole) qui permettent d’activer ou non certains équipements (comme la climatisation ou
le chauffage) en fonction d’un calendrier d’occupation.
Domaine de simulation
Le domaine de simulation correspond donc à celui établi dans MUSCADE. Relativement étendu
pour permettre l’expansion spatiale de la ville dans les scénarios prospectifs de MUSCADE, c’est
un domaine carré de 100 km de côté centré sur la ville Paris, qui compte 10 000 points de grille
de résolution spatiale 1 km. Il s’étend de 1.702 à 3.055◦E en longitude et de 48.405 à 49.312◦N en
latitude, couvrant Paris intra-muros, la totalité de la Petite Couronne et une partie de la Grande
Couronne. La résolution spatiale des données descriptives de la surface en entrée du modèle est
de 250 m, mais afin de réduire les coûts de simulation, elles sont agrégées à la résolution spatiale
de 1 km en conservant les typologies de bâtiments majoritaires dans chaque maille de 1 km et en
moyennant les données géométriques du bâti. Les limites de ce domaine sont illustrées sur la carte
de la Figure 6.4.
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6. Méthodologie pour l’évaluation de stratégies de végétalisation
Figure 6.4 – Domaine de simulation MUSCADE (encadré blanc). Source :
www.geoportail.gouv.fr/mentions-legales
Version de TEB utilisée
La configuration des modèles utilisés pour la simulation des scénarios de végétalisation, basée sur
la configuration MUSCADE, est décrite en Annexe C dans la section C.1. Dans cette configuration,
les paramétrisations détaillées de TEB pour la végétation (Veg avec la nouvelle paramétrisation
GREENROOF), l’énergétique du bâtiment (BEM), et le confort thermique (UCTI), ainsi que
le calcul dynamique de l’îlot de chaleur urbain (UHI) sont activées. Finalement, une nouvelle
paramétrisation a été développée pour permettre une représentation plus réaliste de l’arrosage
pratiqué en ville. Elle est décrite dans le paragraphe suivant.
Caractéristiques des TVE et de la végétation de pleine terre
Les TVE simulées en toiture consistent en une pelouse de sédum (dont les caractéristiques sont
établies au Chap. 5 dans la Table 2 de l’article), un substrat de 10 cm et une couche de drainage
de 5 cm. L’exercice de calibration de GREENROOF, décrit au même chapitre a permis de retenir
un jeu de caractéristiques hydriques et thermiques pour des couches de substrat et de drainage
typiques des TVE. Celles-ci sont rappelées dans la Table 6.3.
Pour la végétation de pleine terre, les caractéristiques des deux types de végétation simulés (pe-
louse/arbustes et/ou arbres) sont répertoriées dans la Table 6.4.
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Couche de Couche de
substrat drainage
Porosité (m3 m-3) 0.674 0.900
Conductivité hydraulique à la saturation (m s-1) 2.16 10-3 3.32 10-3
Potentiel matriciel à la saturation (m) - 0.100 - 0.010
Coefficient b (-) 3.9 2.7
Teneur en eau à la capacité au champ (m3 m-3) 0.37 0.37
Teneur en eau au point de flétrissement (m3 m-3) 0.15 0.15
Conductivité thermique du sol sec (W m-1 K-1) 0.15 0.09
Capacité calorifique du sol sec (J m-3 K-1) 1 342 000 331 500
Table 6.3 – Caractéristiques des sols des TVE utilisées pour tous les scénarios de MUSCADE
Pelouse/arbustes Arbres
Fraction de végétation 0.95 0.95
qui recouvre le sol (-)
LAI (-)∗ 0.5/0.5/0.5/1/2/2/2/2/2/2/1/1 0.5/0.5/0.5/1/2/3/3/3/3/2/1/1
Albédo IR (-) 0.3 0.25
Albédo VIS (-) 0.1 0.05
Emissivité (-) 0.97 0.97
Conductance stomatique 40 150
minimum (s m-1)
Hauteur des arbres (m) - 10
Table 6.4 – Caractéristiques des deux types de végétation de pleine terre simulés. ∗ Le LAI évolue
mensuellement (les valeurs indiquées sont celles de janvier à décembre).
Choix des équipements des bâtiments et initialisation de BEM
Dans MUSCADE, il est possible de tenir compte de l’évolution technologique des bâtiments (ma-
tériaux et équipements). Un certain nombre de paramètres décrivant le niveau technologique du
bâti, notamment le type et la performance des équipements des bâtiments, sont à choisir parmi
une liste d’options disponibles dans TEB afin d’initialiser les paramétrisations qui les décrivent
dans le BEM.
Le niveau technologique que j’ai choisi pour la simulation des scénarios de végétalisation cor-
respond à celui du scénario dit vertueux de MUSCADE pour être en cohérence avec l’aspect
vertueux des mesures de végétalisation. Certains paramètres ont toutefois été choisis différents,
comme le coefficient de performance des climatiseurs (COP) auquel j’ai imposé une valeur plus
actuelle (2.5) que vertueuse (5).
La Table 6.5 rappelle les processus/équipements représentés dans BEM et les valeurs auxquelles
elles ont été initialisées dans les scénarios de végétalisation.
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Equipement Paramètre descriptif Valeur (Usage du bâti)
Charges internes Flux 5 W m-2 (Résidentiel)
14 W m-2 (Bureaux, Commercial, Industriel)
Fraction de chaleur latente 20 % (Résidentiel)
10 % (Bureaux, Commercial, Industriel)
Chauffage Temp. de consigne 21 ◦C (vertueuse)
Climatisation Temp. de consigne 26 ◦C (vertueuse)
Performance (COP) 2.5
Protection solaire Active Brise-soleil (Bureaux)
Volets (Résidentiel)
Facteur solaire 0.120 m (Bureaux)
0.025 m (Résidentiel)
Ventilation sanitaire Type VMC
Taux de renouvellement d’air 0.7 vol h-1
Sur-ventilation Active Résidentiel
Type d’ouverture Naturelle et automatique
Taux de renouvellement d’air Calculé par TEB
Table 6.5 – Caractéristiques des équipements des bâtiments communes à tous les scénarios
6.2.3 Nouvelle paramétrisation pour l’arrosage de la végétation
Choix des systèmes d’arrosage urbains
Plusieurs dispositifs d’arrosage semblent co-exister dans les villes, des systèmes d’arrosage intégrés
automatiques aux arrosages manuels ou véhiculés laissés à l’appréciation des arroseurs, jardiniers,
ou particuliers. Il est par conséquent difficile de dresser un état de l’art des pratiques d’arrosage
en ville, d’autant plus qu’elles sont rarement documentées. Ceci étant, deux systèmes semblent
relativement répandus :
— les réseaux d’irrigation par aspersion classique (sprinklers ou asperseurs, Figure 6.5)
— les dispositifs d’irrigation par goutte à goutte (en surface ou enterrés, Figure 6.6)
Les premiers, qui reproduisent le phénomène naturel de la pluie tout en maîtrisant l’intensité et
la hauteur de la précipitation, sont bien adaptés à l’arrosage des espaces verts en pleine terre ; ils
nécessitent des conditions de pression moyenne à forte (de 3 à 6 bars). Les seconds consistent à
apporter régulièrement et de façon localisée au niveau du sol ou des racines, la juste quantité d’eau
dont la plante a besoin. Les plus utilisés sont les goutteurs intégrés et les goutteurs en ligne qui
permettent de délivrer l’eau à faible débit (0.5 à 2 bars), dans des conditions de régime turbulent.
En toiture, ces deux systèmes semblent relativement répandus et la société SOPREMA (2011)
recommande de moduler les fréquences et débits d’arrosage en fonction du climat local, comme
l’indique la Figure 6.7. La végétation étant plus exposée au vent en toiture qu’au sol, et donc
rapidement soumise au stress hydrique, les systèmes de goutteurs me semblent plus appropriés.
Ils présentent l’avantage de minimiser les pertes d’eau par évaporation directe depuis le feuillage,
et leur faible débit devrait permettre de réduire les pertes d’eau par ruissellement et percolation
dans les couches de sol des toitures.
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Figure 6.5 – Exemples de réseaux d’asperseurs installés en milieu urbain, dans un square (a), sur des
lignes de tranway (b), dans une rue (c). Source : www.sirev.fr
Figure 6.6 – Exemple de goutteurs en ligne installés pour une toiture végétalisée (Source : sirev.fr)
Pour les espaces verts urbains de pleine terre, même si des réseaux de goutteurs sont installés (no-
tamment au pied des arbres), ce sont les systèmes d’irrigation par aspersion classique qui sont les
plus répandus actuellement pour la végétation basse ou de taille moyenne (pelouses et buissons) .
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Figure 6.7 – Zones climatiques consi-
dérées pour l’arrosage des TVE, d’après
SOPREMA (2011)
Sur la France, en zone climatique nord (en bleu),
SOPREMA (2011) recommande un arrosage
des TVE une fois par quinzaine de juin à août
seulement en cas de sécheresse (deux semaines
consécutives sans pluies significatives) alors qu’en
zone sud (en rouge) un arrosage estival systéma-
tique de mai à septembre, une fois par semaine
est préconisé.
Dans les deux cas, des apports de 15, 25 et
30 L m-2 sont conseillés selon l’épaisseur du
substrat de culture (respectivement 8, 12 et 15
cm) et des goutteurs préconisés (avec des débits
de l’ordre de 10 m3 h-1 pour 4 bars de pression).
Finalement, les options d’irrigation que j’ai choisies ici pour décrire l’arrosage de la végétation
urbaine dans TEB pour l’agglomération parisienne sont les suivantes :
— l’arrosage n’est activé que pendant les mois d’été (de juin à août) ;
— il est géré par des systèmes automatiques qui permettent de contrôler des volumes et
fréquences d’arrosage pré-établis, afin d’assurer une gestion raisonnée de l’eau ;
— l’irrigation des toitures végétalisées extensives est effectuée par des dispositifs de goutteurs
installés en surface ;
— l’irrigation des espaces verts de pleine terre est assurée par des réseaux d’aspersion classique.
Présentation de la paramétrisation
Concrètement, les systèmes d’aspersion sont paramétrés dans TEB-Veg par modification de la
quantité de précipitations qui est apportée aux espaces verts de pleine terre selon :
Pglobal = P + (Irrig × 24∆tIrrig ) = Pfeuillage + Psol (6.1)
où P, le taux de précipitations naturelles, Irrig celui qui serait apporté par l’irrigation en continu,
et leur somme Pglobal, sont exprimés en kg m-2 s-1. Le terme ∆tIrrig permet de répartir le taux
d’arrosage continu sur une durée d’irrigation à choisir (exprimée en h). Notons que dans le modèle
TEB-Veg, une fraction de cette quantité d’eau est ensuite interceptée par le feuillage (Pfeuillage),
alors que le reste est directement reçu par le sol (Psol).
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Contrairement aux asperseurs, les goutteurs installés en surface pour l’irrigation des toitures végé-
talisées modifient seulement l’apport d’eau pour le sol. Par conséquent, dans le modèle, cet apport
d’eau est réalisé au moment où le bilan est fait de la quantité d’eau qui atteint le sol (Equation
6.1), après interception par la végétation (2 ◦ terme) et ruissellement depuis les plantes (3 ◦ terme),
au travers d’un taux d’irrigation Irrig (kg m-2 s-1) et d’une durée d’irrigation à déterminer (∆tIrrig
exprimée en h).
Psol = Pnat − fvegPnat +Rveg + Irrig × 24∆tIrrig (6.2)
Les choix des taux d’irrigation et des fréquences et durées d’arrosage sont présentés ci-après.
Choix des volumes et des calendriers d’arrosage
Mon objectif est de paramétrer dans TEB une gestion raisonnée de l’arrosage urbain, qui per-
mette de maximiser l’utilisation de l’eau par les plantes et ainsi générer du confort thermique par
le biais de leur évapotranspiration. Pour cela, on peut jouer sur trois paramètres : l’heure de la
journée à laquelle l’arrosage est déclenchée, sa durée, ainsi que le volume total d’eau apportée.
Une étude de sensibilité a donc été réalisée pour déterminer au mieux ces paramètres, en simulant
avec TEB-Veg+GREENROOF la météorologie de l’année 2003.
Que ce soit en toiture ou en pleine terre, il est préférable d’arroser en dehors des périodes d’apports
solaires élevés, donc plutôt en fin de journée et tôt le matin. Le choix étant fait d’une fréquence
d’arrosage quotidienne, trois programmes d’arrosage différents, de durées respectives 3 h (tard le
soir), 6 h (tard le soir et tôt le matin) et 8 h (la nuit) en supposant des faibles débits, ont été
testés (Figure 6.8), afin d’optimiser l’utilisation de l’eau par les plantes (en maximisant pour les
TVE les pertes par ruissellement et percolation) et maximiser leur pouvoir évapotranspirant, .
Figure 6.8 – Trois programmes d’arrosage testés pour l’arrosage automatique de la végétation urbaine
J’ai utilisé les recommandations de SOPREMA (2011) en accord avec l’épaisseur de substrat pa-
ramétrée dans GREENROOF (10 cm), pour déduire un taux d’irrigation idéal pour les TVE de
25 L m-2 semaine-1 (ce qui correspond dans l’Equation 6.1 à un taux Pirrig d’environ 4 10-5 kg
m-2 s-1.
Pour le volume d’eau idéal à apporter aux espaces verts, je suis partie du volume d’irrigation
idéal pour les TVE et j’ai vérifié par la simulation d’un des trois programmes d’arrosage, s’il y
avait un intérêt à doubler ou tripler ce volume. Le volume initial ne montrant pas de limitation
de l’évapotranspiration par rapport aux volumes doublés et triplés, j’en ai conclu que la teneur
en eau du sol avec le volume initial n’était pas limitante pour le processus d’évapotranspiration
piloté par les conditions climatiques environnantes. J’ai donc conservé pour les espaces verts le
même volume d’arrosage que pour les TVE, et les trois programmes (Figure 6.8) ont été testés
simultanément sur les espaces verts et TVE.
121
6. Méthodologie pour l’évaluation de stratégies de végétalisation
Les résultats obtenus sur les flux de chaleur latente (correlés au pouvoir rafraichissant) de la vé-
gétation sont présentés sur les Figures 6.9 et 6.10.
L’irrigation des espaces verts génère :
— une augmentation du latent de l’ordre
de 100 W m-2 en milieu de journée,
sans effet marqué du programme d’ar-
rosage
— une augmentation du latent la nuit, au
moment où l’on irrigue, de l’ordre de
50 W m-2, avec une durée d’augmen-
tation qui dépend de la durée d’arro-
sage, donc un effet supérieur pour les
programmes de 8 et 6 h que pour celui
de 3 h
Ces rejets de chaleur latente sont po-
tentiellement intéressants pour le ra-
fraîchissement de la ville la nuit, qui
constitue une période de récupération
pour les habitants en cas de canicule.
Figure 6.9 – Flux de chaleur latente (W m-2)
simulés pour les espaces verts de pleine terre
pour 6 journées de juillet 2003, sans (NO IRR)
et avec irrigation pendant 3 h (IRR-3h), 6 h
(IRR-6h) ou 8 h (IRR-8h)
Figure 6.10 – Flux de chaleur latente (W
m-2) simulés par les TVE pour 9 journées d’août
2003, sans (NO IRR) et avec irrigation pendant
3 h (IRR-3h), 6 h (IRR-6h) ou 8 h (IRR-8h)
Pour les TVE, l’effet de l’irrigation sur le la-
tent est plus marqué que pour les espaces
verts de pleine terre (+ 300 à 400 W m-2
en moyenne) mais le programme d’irrigation
semble avoir peu d’impact, du fait, je sup-
pose, que l’apport d’eau au système est beau-
coup plus élevé que pour les jardins en rap-
port à l’épaisseur du réservoir de sol et que
par conséquent, la teneur en eau du sol reste
suffisante pour évaporer plus longtemps.
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Dans un second temps, afin d’optimiser l’utilisation de l’eau par les TVE, les quantités d’eau
ruisselées (du fait de la percolation et du drainage à la sur-saturation) par les TVE soumises au
différents programmes d’arrosage ont été comparées et sont présentées sur la Figure 6.11, ainsi
que les cumuls estivaux dans la Table 6.6.
Figure 6.11 – Quantités d’eau ruisselées par les TVE simulées pour 2003 (en kg m-2 s-1), sans (NO
IRR) et avec irrigation estivale pendant 3 h (IRR-3h), 6 h (IRR-6h) ou 8 h (IRR-8h )
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NO-IRRIG IRRIG-3h IRRIG-6h IRRIG-8h
0.8 76.7 77.3 72.8
Table 6.6 – Impact des trois programmes d’arrosage estival sur les quantités d’eau ruisselées par les
TVE (en kg m-2) en été
Les quantitées d’eau ruisselées en été par les TVE sont supérieures quand celles-ci sont arrosées,
montrant qu’une partie de l’eau est perdue par le substrat au cours de l’arrosage donc pour les
plantes. La tendance du modèle GREENROOF à sur-estimer le ruissellement des TVE peut en
partie expliquer ce résultat (Chap. 5).
En cumul estival, le programme d’arrosage nocturne sur 8 h est celui qui tend à minimiser sensi-
blement les pertes d’eau pendant l’arrosage. C’est ce que montrent aussi les deux zooms présentés
sur la Figure 6.11 pour visualiser les impacts respectifs des programmes d’arrosage sur les pics
de ruissellement estivaux, avec :
— un effet, et de l’irrigation, et de sa répartition horaire sur les pertes d’eau par ruissellement
— un ruissellement généralement plus rapide et plus fort quand l’apport d’eau est fourni en 3
h que quand il est réparti sur 6 ou 8h
— un ruissellement marginalement plus faible pour le programme d’arrosage nocturne de 8 h
Les résultats obtenus sur le pouvoir évapotranspirant de la végétation et sur les
pertes d’eau en toitures m’ont amené à choisir un programme d’arrosage nocturne
de 8 h pour l’ensemble de la végétation (∆tirrig = 8 h dans les équations 6.2 et 6.1)
car il permet potentiellement de maximiser le confort nocturne tout en minimisant les pertes
d’eau des toitures végétalisées.
6.2.4 Cartes d’occupation du sol spécifiques à chaque scénario
L’occupation du sol à l’échelle du domaine de simulation se répartit en surfaces naturelles, artifi-
cielles et espaces d’eau qui sont présentées sous forme de cartes 2D en Annexe C. Pour le schéma
de ville TEB (surfaces urbanisées), l’occupation du sol est fractionnée en espaces bâtis, en espaces
verts et en réseau de routes. Les fractions de ville et de bâti, qui ne sont pas modifiées par les
scénarios de végétalisation, sont présentées sur la Figure 6.12 (respectivement a et b), ainsi que
le type de bâtiment dominant en chaque point du tissu urbain (Figure 6.12 c). Celles d’espaces
verts urbains de pleine terre (publics et privés) correspondant à la transformation partielle des
surfaces urbaines disponibles évaluées dans les sept scénarios de végétalisation de pleine terre (lis-
tés dans la Table 6.2 sont présentées Figure 6.13.
La transformation de 25 % des surfaces disponibles en espaces verts dans les scénarios VEG25
correspond à une augmentation de 11 % de la végétation urbaine totale à l’échelle du domaine
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présenté Figure 6.13. Dans les cas 50 et 75 %, cela correspond à des augmentations respectives
de 22 et 34 %.
Figure 6.12 – Fraction de la surface artificielle qualifiée d’urbaine (a), fraction de bâtiments au sein
de la surface urbaine (b), et type de bâti associé (c), dans chaque maille du domaine de surface 250 par
250 m2 (données communes à tous les scénarios de végétalisation)
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Figure 6.13 – Cartes de la fraction de surface urbaine végétalisée pour la référence (REF) et les
scénarios de végétalisation de pleine terre (V25-25∗, V50-50∗, V75-75∗). Les zones blanches représentent
les mailles du domaine non urbanisées.
Cette méthode de reconquête de l’espace disponible par la végétation génère des variations no-
tables de la fraction de végétation, même dans Paris intra muros et dans la Petite Couronne. Dans
Paris intra-muros, cela s’illustre par des fractions passant de 0 - 0.25 (REF) à
0.1 - 0.3 (VEG25-25∗) puis 0.2 - 0.35 (V50-50∗), et 0.2 - 0.45 (V75-75∗), en dehors des Bois de
Vincennes et de Boulogne.
De la même façon que pour le sol, l’occupation des toitures dans les scénarios GR peut être
représentée en 2D par le biais de la fraction de toiture végétalisée (= 1) (Figure 6.14).
6.3 Choix des indicateurs pour évaluer les stratégies si-
mulées
Trois types d’indicateurs sont utilisés pour évaluer les différentes stratégies de végétalisation. Aux
indicateurs décrivant les performances thermo-énergétiques (déjà utilisés dans le projet VURCA)
sont ajoutés deux indicateurs hydrologiques, le premier afin de chiffrer le coût de ces performances
en termes de consommation d’eau, le second afin d’évaluer un bénéfice annexe de la végétation, à
savoir celui de diminuer le ruissellement de surface.
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Figure 6.14 – Carte indiquant en rouge la localisation des bâtiments dont les toitures sont végétalisées
dans les scénarios avec TVE. Les zones blanches représentent les mailles du domaine où il n’y a pas de
bâtiments.
6.3.1 Indicateurs de confort thermique
Dans la majorité des scénarios simulés, l’usage et les caractéristiques de la climatisation et du
chauffage sont identiques pour tous les types de bâtiments qui en disposent. Par conséquent,
il est peu intéressant de s’intéresser au confort thermique intérieur qui est identique quelque
soit le scénario, puisque piloté par les même caractéristiques. Par conséquent, mon analyse des
performances respectives des différentes stratégies de végétalisation se concentre sur l’évaluation
du confort extérieur. Celui-ci peut être évalué au travers de deux diagnostics directement calculés
dans TEB, à savoir la température de l’air dans la rue (à 2 m) ainsi qu’une température ressentie
qui détermine le niveau de confort thermique du corps humain (universal thermal climate index,
UTCI, présenté au Chap. 3). Comme on l’a vu précédemment, cet UTCI peut être calculé dans
TEB en fonction du micro-climat environnant (rayonnement, température et humidité de l’air,
vent) pour trois types d’environnement : pour une personne à l’intérieur des bâtiments ou à
l’extérieur à l’ombre ou à l’extérieur au soleil. Pour l’étude du confort extérieur, les deux UTCI
extérieurs des différents scénarios seront utilisés pour calculer le nombre d’heures passées dans les
différentes classes de stress thermique selon l’échelle physiologique présentée au Chap. 3 (Section
3.1.6) et rappelée Figure 7.7.
Figure 6.15 – Echelle d’UTCI pour les niveaux de stress thermique associés aux températures élevées.
Source : www.utci.org
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6.3.2 Indicateurs d’efficacité énergétique
Les indicateurs énergétiques calculés sont exprimés soit en quantité d’énergie finale (EF) c’est-à-
dire effectivement consommée, soit en quantité d’énergie primaire (EP), c’est-à-dire disponible
dans la nature avant les étapes de production, transformation, ou transport qui occasionnent des
pertes. Cette dernière forme d’énergie, utilisée dans les diagnostics de performance énergétique
(DPE) des bâtiments, permet de comparer les différentes stratégies d’adaptation par rapport aux
objectifs énergétiques fixés pour les bâtiments dans le Grenelle de l’Environnement (Figure 6.16).
Finalement, les consommations d’énergie cumulées exprimées en Wh EF et en Wh EP m−2 de
plancher sont calculées pour les deux types d’analyse (canicule et saisonnière). Un troisième in-
dicateur, la puissance maximale journalière, est utilisé pour comparer les stratégies d’adaptation
exclusivement en contexte de canicule :
Consommation d’énergie cumulée en Wh EF
La consommation d’énergie cumulée (EFcum) pendant l’épisode de canicule ou bien chaque mois
pour l’analyse saisonnière est calculée (en Wh EF) à partir des diagnostics de consommation éner-
gétique cumulée pour la climatisation, et pour le chauffage qui sont stockés au pas de temps horaire
(pour l’étude de la canicule) ou tri-horaire (pour les 11 ans de simulation) par le modèle. Cette
consommation d’énergie est représentée soit sous forme de cartes 2D soit intégrée spatialement
sur toute la ville, en pondérant par la densité de population, fournie par GENIUS (pour 2008) à
la résolution de 250 m puis interpolée à la résolution de 1 km.
Consommation d’énergie cumulée en Wh m−2 de plancher
Cette consommation d’énergie notée EPcum est calculée
de la même façon que EFcum mais elle est rapportée à
la surface de plancher (qui est calculée par le modèle en
fonction de la hauteur et du type de chaque bâtiment)
et exprimée en EP en faisant l’hypothèse que la totalité
de l’énergie consommée est de l’énergie électrique. En
France, on estime qu’en moyenne 2.58 kWh d’énergie
primaire est nécessaire pour fournir 1 kWh d’électricité,
par conséquent, j’ai utilisé un coefficient de conversion
de 2.58 pour passer de l’énergie finale simulée par le
modèle à l’énergie primaire.
Figure 6.16 – Etiquettes énergé-
tiques du Grenelle
Comme pour la consommation d’EFcum, EPcum peut-être représentée sous forme de cartes 2D ou
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intégrée spatialement sur toute la ville. Les valeurs cumulées annuelles peuvent finalement être
comparées aux étiquettes du Grenelle (Figure 6.16).
Puissance maximale journalière
Calculé pour comparer l’efficacité des scénarios de végétalisation en contexte de canicule, cet
indicateur, noté Pmax, correspond à la valeur instantanée maximale de la puissance consommée
par la ville quotidiennement. Elle permet de quantifier le pic de consommation électrique atteint
au cours de la canicule et donc la quantité d’EF maximale (en W) que la ville risque de devoir
fournir à un instant donné en cas de canicule. Pour déterminer cette valeur, la consommation
énergétique intégrée sur l’ensemble du domaine est calculée à chaque pas de temps de sortie du
modèle (horaire) puis le maximum au cours de l’évènement est retenu.
6.3.3 Indicateurs hydrologiques
Deux indicateurs hydrologiques sont utilisés pour comparer les différentes stratégies simulées :
— la consommation d’eau associée à l’arrosage estival de la végétation urbaine de pleine terre
et en terrasse, intégrée spatialement sur tout le domaine (Aurb, en m3)
— le ruissellement de surface intégré spatialement sur l’ensemble du domaine et cumulé sur
différentes périodes : quelques jours dans le cas de la canicule 2003, un mois dans le cas de
l’étude saisonnière (Rurb, en m3)
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7. Impacts de la végétalisation en contexte de canicule
L’objectif de l’étude présentée dans ce chapitre est d’analyser l’impact de plusieurs stratégies
de végétalisation pour l’amélioration du confort climatique et de la consommation énergétique,
dans un contexte de canicule. Ces stratégies varient en termes de type de végétation (pelouse avec
ou sans arbres, sédums), de surface de végétation, et de sa localisation (au sol et/ou en toiture).
La méthodologie générale de cette étude, présentée en détail au chapitre précédent et synthétisée
sur la Figure 7.1, est basée sur la canicule du 8 au 13 août 2003.
Figure 7.1 – Méthodologie pour l’analyse des performances des différentes stratégies de végétalisation
La majorité des scénarios mettant en jeu les différentes stratégies de végétalisation faisant l’hy-
pothèse d’une climatisation généralisée pour assurer le confort thermique intérieur des habitants,
l’évaluation du confort thermique engendré par les différentes stratégies s’est concentrée sur le
confort thermique extérieur. Cet aspect a été évalué, dans le premier paragraphe de ce chapitre,
en comparant pour les différents scénarios, les températures simulées dans les rues et les niveaux
de confort thermique associés. Dans la deuxième partie, la consommation d’énergie due à l’usage
de la climatisation pour maintenir le confort intérieur (le jour dans les bureaux, le reste de la
journée dans les habitations) associé à chaque stratégie de végétalisation est évaluée et est mise
en relation avec celle d’eau résultant des pratiques d’arrosage.
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7.1 Impact de la végétalisation sur le confort thermique
extérieur
7.1.1 Comparaison de la température de l’air dans les rues
Les impacts respectifs des scénarios de végétalisation sur la température de l’air sont évalués à par-
tir des températures moyennes (Tmoy), minimales (Tmin) et maximales (Tmax) journalières simulées
pour les six jours de canicule à 2 m dans les rues de Paris. L’anomalie de température engendrée
par chaque scénario vert en chaque point de grille du domaine est calculée, pour chaque jour de
canicule, comme la différence entre la température simulée par le scénario et celle simulée par la
simulation de référence, REF pour le scénario TVE, AC pour les scénarios verts climatisés. Pour
comparer plus facilement les performances respectives de chaque scénario en contexte de canicule,
ces anomalies journalières sont ensuite moyennées sur les six jours de canicule et présentées sous
la forme de cartes 2D.
Impact de la végétation en toiture
L’impact de la végétalisation des toitures des bâtis Collectif, Individuel et Hangar, tel que dé-
fini au Chap. 6, sur les températures des rues est présenté sur la Figure 7.2. Trois résultats
ressortent de l’analyse de ces anomalies de température :
— l’installation de TVE non arrosées (scénarios TVE ou AC-TVE) sur les toits de Paris gé-
nère une légère augmentation des températures nocturnes (de l’ordre de + 0.25◦C) et un
léger rafraîchissement des températures diurnes (de l’ordre de - 0.25◦C) sur l’ensemble de
l’agglomération parisienne ;
— l’arrosage nocturne des TVE (scénario AC-TVEirr) permet un rafraîchissement
diurne sensiblement plus élevé de l’ordre de - 0.25 à - 0.5◦C, qui varie en fonction du
type de bâti, de - 0.25◦C pour le bâti Individuel à - 0.5◦C pour le bâti Collectif ;
— l’arrosage des TVE génère au centre de Paris (bâti Haussmannien sans TVE) un léger
rafraîchissement nocturne (- 0.25◦C).
Le réchauffement nocturne induit par l’implantation de TVE non arrosées provient essentiellement
des différences d’ albédos prescrits pour les toitures initiales concernées (0.2) et celui des sédums
implantés sur les TVE (0.154). Les TVE absorbent donc plus de rayonnement incident et stockent
plus de chaleur du fait de la plus grande épaisseur de la toiture par ajout de sol. En conséquence,
une plus grande quantité de chaleur est restituée vers l’atmosphère la nuit par rayonnement IR.
Quand les TVE sont arrosées, les même processus rentrent en jeu mais comme l’apport d’eau
permet en journée des pertes de chaleur par évapotranspiration un peu plus conséquentes (entraî-
nant un rafraîchissant sensiblement plus élevé en journée) que quand elles ne sont pas arrosées,
la quantité de chaleur stockée en journée et ensuite restituée à l’atmosphère la nuit est moindre,
entraînant même un rafraîchissement jusque dans les zones de bâti Haussmannien. Ce rafraîchis-
sement au centre de la ville provient de la paramétrisation mise en place dans TEB-UHI pour la
spatialisation dynamique du champ de température (voir Chap. 3 section 3.1.5).
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Finalement, les scénarios TVE ou AC-TVE étant équivalents en termes de confort thermique ex-
térieur, et le scénario TVE ne répondant pas au niveau de confort thermique intérieur nécessaire,
la suite de l’analyse se concentre sur les scénarios de végétalisation avec climatisation généralisée
(scénarios avec AC ).
Impact de la végétation au sol
Les anomalies de températures générées par l’augmentation de végétation au sol (systématique-
ment arrosée) sont présentées sur les cartes des Figures 7.3 et 7.4. Ces scénarios engendrent,
comme on s’y attendait, un rafraîchissement plus marqué que celui engendré par la vé-
gétation en toiture avec trois résultats notables :
1. Tout d’abord, le rafraîchissement nocturne et diurne n’ont pas la même ampleur selon le
type de scénarios, avec un rafraîchissement maximum observé en journée pour les
scénarios avec ajout de végétation basse à moyenne (AC-V25/50/75 ) et la nuit
pour ceux avec ajout de végétation de hauteur mixte (60 % basse à moyenne et
40 % d’arbres). Alors qu’il est logique que le rafraîchissement soit optimum en journée
quand la végétation est photosynthétiquement active (et donc son pouvoir évapotranspi-
rant à son maximum), comme c’est le cas quand on augmente la végétation basse dans les
scénarios AC-V25/50/75 (Figure 7.3), on obtient un rafraîchissement plus fort la nuit
qu’en journée avec les scénarios AC-V25/50/75* (avec arbres) qui s’explique par le calen-
drier d’arrosage et le type de végétation. En effet, quand les arbres sont arrosés, la nuit,
une grande partie de l’eau interceptée par le feuillage et le sol est directement évaporée au
moment de l’arrosage et n’est donc plus disponible en journée, générant moins de rafraî-
chissement. Ce phénomène se produit aussi pour la végétation basse, avec cependant moins
d’ampleur du fait de la moindre surface d’interception du feuillage et des coefficients de
transfert turbulents plus faibles rapport à la plus faible hauteur de la végétation.
2. Dans les deux types de végétation simulés au sol (avec et sans arbre), le rafraîchisse-
ment observé est d’autant plus élevé que l’augmentation de surface végétalisée
est importante. Cela s’illustre par des rafraîchissements diurnes moyens (∆Tmoy, Figure
7.3) allant de 0 à - 0.25◦C et à - 0.5◦C localement pour AC-V25, de 0 à - 0.5◦C et -1◦C
par endroits pour AC-V50, et de -0.25 à -2◦C pour AC-V75. De la même façon (∆Tmoy,
Figure 7.4), AC-V25* génère un rafraîchissement diurne moyen de l’ordre de - 0.25/- 1◦C,
AC-V50* de l’ordre de - 0.5/- 1◦C et jusqu’à - 2◦C par endroits, et AC-V75* de l’ordre de
- 0.5/- 2◦C avec le rafraîchissement maximum dans les zones de bâti Collectif.
3. Ces résultats suggèrent que pour des augmentations de surfaces végétalisées iden-
tiques, le pouvoir rafraîchissant de la végétation composée à 40 % d’arbres est
plus efficace que celui de la végétation basse.
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Figure 7.2 – Impact des scénarios avec augmentation de la végétation en toiture (TVE, AC-TVE et AC-
TVEirr) sur la température journalière moyenne, minimale et maximale pour un jour moyen représentatif
des 6 jours de canicule 2003. Les points de maille dans lesquels les bâtiments sont équipés de TVE sont
indiqués en rouge sur la carte du bas.
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Figure 7.3 – Impact des scénarios avec augmentation de la végétation au sol de type pelouse/arbustes
(AC-V25, AC-V50 et AC-V75) sur la température journalière minimale et maximale pour un jour moyen
représentatif des 6 jours de canicule 2003. Les différents types de tissus urbains présents dans le domaine
sont rappelés dans la carte du bas.
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Figure 7.4 – Impact des scénarios avec augmentation de la végétation au sol de type pelouse et arbres
(AC-V25*, AC-V50* et AC-V75*) sur la température journalière minimale et maximale pour un jour
moyen représentatif des 6 jours de canicule 2003. Les différents types de tissus urbains présents dans le
domaine sont rappelés dans la carte du bas.
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Figure 7.5 – Relation entre l’augmen-
tation de surface urbaine végétalisée et
l’anomalie de température engendrée par
chaque scénario
Pratiquement, dans les scénarios, la surface de sol
disponible à laquelle le taux de végétalisation de
25, 50 ou 75 % est appliqué est dépendante du
type de tissu urbain et explique en partie la varia-
bilité spatiale observée sur les cartes précédentes.
Si on compare l’augmentation de surface urbaine
végétalisée (estimée comme l’augmentation de
surface de végétation au sol et en toiture) de
chaque scénario avec l’anomalie de température
moyenne correspondante en chaque point du
domaine, on obtient les graphes de la Figure 7.5.
Rappellons que les TVE ne sont pas installées sur
les bâtiments Haussmannien.
Ces graphes permettent d’illustrer que l’aug-
mentation de surface végétalisée est plus faible
dans le tissu de bâti Haussmannien que dans les
tissus de bâti Individuel et Collectif, ce dernier
présentant les plus grandes augmentations de
surfaces végétalisées.
Finalement, pour chaque type de bâti pris
individuellement, on observe une relation à ten-
dance linéaire entre l’augmentation de surface
naturelle et l’anomalie de température journalière
moyenne engendrée, qui semble dépendre du type
de végétation (en toiture, arrosée ou non, 100 %
basse ou avec 40 % d’arbres) mais peu du type de
bâti.
Remarque : le décalage en ordonné observé
pour les scénarios avec 40 % d’arbres (AC-
VEG25/50/75*) de provient du fait que dans
le scénario qui sert ici de référence (AC), la
végétation urbaine est supposée composée à 100
% de végétation basse. Ce décalage correspond
à l’anomalie de température engendrée par la
transformation de 40 % de la végétation basse
initiale en arbres.
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Impact de la combinaison maximale de végétation
La combinaison maximale de végétation évaluée dans le scénario AC-V75*-TVEirr correspond
à une augmentation d’environ 34 % de la surface de pleine terre végétalisée dans l’agglomération
parisienne ainsi qu’à la couverture de toutes les toitures végétalisables de l’agglomération avec des
TVE arrosées. Sachant que l’arrosage des TVE n’apporte qu’un très faible rafraîchissement des
températures au niveau de la rue, les scénarios AC-V75* et AC-V75*-TVEirr sont finalement
relativement équivalents en termes de performances thermiques extérieures, comme le montre la
Figure 7.6, même si par endroits la combinaison maximale apparaît sensiblement plus efficace à
rafraîchir les rues.
Figure 7.6 – Comparaison des impacts des scénarios AC-V75* et AC-V75*-TVEirr sur les températures
journalières minimale et maximale pour un jour moyen représentatif des 6 jours de canicule 2003
Conclusions
Les impacts moyen, maximum et minimum de chaque scénario de végétalisation aggrégés sur
l’agglomération parisienne (après pondération par la densité d’habitants de chaque maille) ont été
calculés pour les températures journalières moyennes, minimales et maximales dans la rue à 2 m,
sur l’ensemble des 6 jours de la canicule de 2003. Ces chiffres (Table 7.1), bien que lissés, sont
néanmoins représentatifs de l’efficacité relative des scénarios à rafraîchir la température des rues,
comme on l’a vu sur les cartes précédentes.
Comme attendu, les TVE n’ont que peu d’effet sur les températures à 2 m au niveau de la rue et ont
besoin d’être arrosées pour ne pas provoquer au contraire leur réchauffement. Pour les stratégies
de pleine terre, plus la couverture végétale urbaine est grande, plus ample est le rafraîchissement,
et celui-ci est d’autant plus marqué qu’il y a des arbres. On observe aussi des effets différents entre
le jour et la nuit, avec un effet maximum le jour pour les TVE et la végétation basse et inversement
la nuit pour les stratégies mixtes arborées. En phase nocturne, 25 % de végétation mixte arborée
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en plus apparaît plus efficace que 75 % de végétation basse en plus (- 0.72◦C versus - 0.25◦C sur
la Tmin). Finalement, la stratégie de végétalisation maximale est la plus efficace à rafraîchir les
rues dans l’agglomération parisienne, en réduisant les températures journalières moyennes de 1◦C
en moyenne, avec des effets localement plus marqués pouvant aller jusqu’à - 3◦C.
Impact moyen (◦C) maximum (◦C) minimum (◦C)
∆Tmoy
AC-TVE +0.03 +0.01 +0.05
AC-TVEirr -0.12 -0.16 -0.09
AC-V25 -0.14 -0.17 -0.11
AC-V50 -0.29 -0.33 -0.21
AC-V75 -0.43 -0.49 -0.32
AC-V25* -0.58 -0.75 -0.45
AC-V50* -0.75 -0.91 -0.63
AC-V75* -0.91 -1.06 -0.78
AC-V75*-TVEirr -1.02 -1.16 -0.87
∆Tmin
AC-TVE +0.05 +0.01 +0.08
AC-TVEirr -0.01 -0.04 +0.02
AC-V25 -0.09 -0.12 -0.05
AC-V50 -0.17 -0.23 -0.10
AC-V75 -0.25 -0.35 -0.15
AC-V25* -0.72 -0.95 -0.58
AC-V50* -0.82 -1.07 -0.67
AC-V75* -0.92 -1.18 -0.75
AC-V75*-TVEirr -0.94 -1.17 -0.78
∆Tmax
AC-TVE -0.04 -0.08 -0.00
AC-TVEirr -0.24 -0.41 -0.14
AC-V25 -0.28 -0.39 -0.17
AC-V50 -0.54 -0.75 -0.32
AC-V75 -0.79 -1.09 -0.44
AC-V25* -0.13 -0.44 0.28
AC-V50* -0.46 -0.69 -0.10
AC-V75* -0.75 -0.99 -0.42
AC-V75*-TVEirr -0.96 -1.24 -0.64
Table 7.1 – Impacts moyen, maximum et minimum de chaque scénario de végétalisation sur les tempé-
ratures journalières moyenne, minimale et maximale dans la rue à 2 m pendant les 6 jours de la canicule
de 2003
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7.1.2 Conséquences en termes de confort thermique
Le confort des habitants en rapport avec les différentes stratégies de végétalisation est analysé en
termes de température ressentie. Celle-ci est fonction, non seulement, de la température de l’air
que l’on vient de discuter, mais aussi de l’humidité, du rayonnement, et du vent local simulés pour
chaque scénario. Le modèle nous permet de simuler en chaque point de grille du domaine, pour
toutes les heures de la canicule, et pour chaque scénario, les valeurs de ces températures ressenties
pour des individus supposés soit à l’intérieur, soit à l’extérieur au soleil, soit à l’ombre (UTCI
défini au Chap. 6).
A partir de ces valeurs de température ressentie
et des seuils de stress thermique qui sont rappelés
sur la Figure 7.7, il est possible de cumuler, pour
ces trois individus, le nombre d’heures passées au
moins dans chaque niveau de stress thermique,
pour chaque jour de la canicule. J’ai effectué ce
calcul pour chaque scénario de végétalisation et
celui qui leur sert de référence (AC ). Les cartes
de la Figure 7.8 montrent le résultat de ce calcul
pour l’exemple du scénario de référence. Elles per-
mettent de visualiser simultanément la situation
de stress thermique des individus à l’échelle de
l’agglomération pendant la canicule avant la mise
en place de stratégies de végétalisation.
Figure 7.7 – Niveaux de stress ther-
mique associés aux seuils de température
ressentie, d’après le Glossary of Terms for
Thermal Physiology (2003)
NB : Le temps passé en stress thermique élevé subi par un individu à l’intérieur provient seule-
ment du fait que les bâtiments à usage résidentiel, majoritaires dans le domaine de simulation (voir
carte Annexe C), ne sont pas climatisés en journée. Les habitants sont dans un environnement
climatisé la nuit sur leur lieu d’habitation, et en journée sur leur lieu de travail s’ils travaillent
à l’intérieur. Cette hypothèse implique que le confort intérieur n’est pas critique et c’est pourquoi
mon analyse se concentre sur le confort thermique d’individus vivant ou travaillant à l’extérieur
en journée (encadré sur la Figure 7.8).
Ces cartes mettent en évidence une forte hétérogénéité spatiale qui s’explique par la variabilité
des variables climatiques, qui est elle-même une conséquence de l’hétérogénéité du tissu urbain.
En effet, si on regarde la Figure 7.9, l’évolution du confort thermique au cours de chaque journée
de la canicule, aggrégé spatialement pour chacun des trois types de tissu urbain les plus répandus
dans l’agglomération (Individuel, Collectif et Haussmannien), on remarque que celui-ci est forte-
ment dépendant de la morphologie du bâti. Plus la densité de bâtiments est élevée (Haussmannien,
puis Collectif), plus ils stockent de la chaleur en journée (comparés à des bâtiments bas de type
Individuel), pour la restituer la nuit, dégradant ainsi le confort nocturne. Ces différences relatives
de confort thermique entre différents tissus urbains perdurent malgré l’augmentation de surface
végétale urbaine simulée dans les scénarios de végétalisation, comme le montre la Figure 7.10 par
l’exemple du scénario de végétalisation maximum (AC-V75*-TVEirr). Par contre, les stratégies
de végétalisation permettent à certaines heures de passer dans des niveaux de stress thermique
moins élevés, comme le montre la comparaison des Figures 7.9 et 7.10.
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Figure 7.8 – Nombre d’heures (sur 24 h) cumulées sur les 6 jours de la canicule 2003 (et rapportées à un
jour moyen), passées au moins en condition de stress thermique (ST) modéré, élevé, trés élevé et extrême,
pour des individus à l’intérieur, à l’extérieur au soleil et à l’ombre pour la référence climatisée AC
Figure 7.9 – Evolution du niveau de confort ou stress thermique au cours de 24 h (en abscisse, en
UTC) et pour les 6 journées de la canicule 2003 (en ordonnée), selon les seuils définis Figure 7.7, après
intégration sur l’ensemble du domaine et pondération par la densité d’habitants, pour des individus au
soleil (à gauche) ou à l’ombre (à droite) et le scénario climatisé de référence (AC)
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Figure 7.10 – Evolution du niveau de confort ou stress thermique au cours de 24 h (en abscisse, en
UTC) et pour les 6 journées de la canicule 2003 (en ordonnée), selon les seuils définis Figure 7.7, après
intégration sur l’ensemble du domaine et pondération par la densité d’habitants, pour des individus au
soleil (à gauche) ou à l’ombre (à droite) et le scénario de végétalisation maximum (AC-V75*-TVEirr)
Pour faciliter la comparaison des impacts des différentes stratégies de végétalisation sur le confort
thermique extérieur, j’ai finalement réalisé, pour chaque scénario, une agrégation spatiale du temps
au moins passé dans les différents niveaux de stress thermique au cours des 16 heures de jour
(où les individus étaient susceptibles d’être à l’extérieur, de 06-21 h locale (04-19 UTC). Cette
aggrégation spatiale, pondérée par la densité d’habitants (pour donner du poids aux endroits
les plus habités), me permet d’évaluer l’impact moyen à l’échelle de l’agglomération de chaque
scénario sur le confort thermique extérieur, par la comparaison des nombres d’heures passées au
moins dans chaque niveau de stress entre chaque scénario et la référence.
Compte tenu de l’ordre de grandeur des anomalies
de température de l’air des rues engendrées par
les scénarios de végétalisation, j’ai divisé chaque
niveau de stress standard (Figure 7.7) en deux
niveaux, ce qui m’a permis d’analyser l’impact
moyen des scénarios au travers de 8 niveaux
de confort/stress thermique comme l’indique la
Figure 7.11. Les résultats sont présentés sur les
Figures 7.12 pour l’ensemble du domaine et 7.13
pour chaque tissu urbain. Les chiffres précis ont
été compilés pour supporter l’analyse des figures
dans les Tables 7.2 et 7.3 pour l’ensemble du
domaine, et dans les Tables 7.4 et 7.5 pour les
trois types de tissus urbains les plus fréquents
sur le domaine (Haussmannien, Collectif, et
Individuel).
Figure 7.11 – Echelle des 8 niveaux
de confort/stress thermiqueassociés aux
seuils de température ressentie
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Figure 7.12 – Répartition moyenne des 16 heures de jour (6h-21h) en confort ou stress thermique
selon les seuils d’UTCI définis Figure 7.11 pour un individu au soleil (haut) ou à l’ombre (bas), après
aggrégation sur l’ensemble du tissu urbain (pondérée par la densité d’habitants), pour chaque scénario
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L’analyse des Tables 7.2 et 7.3 permet de dresser un certain nombre de conclusions, en cohérence
avec les résultats obtenus précédemment sur les températures de l’air :
— Quelque soit le scénario, un individu à l’ombre passe moins de temps en stress
thermique qu’un individu au soleil, avec par exemple, dans le cas du scénario AC-
V25, environ 3 h de moins passées au moins en stress thermique trés élevé (STTE) et 1
h 22 de moins en stress thermique extrême (STEX). Surtout, le fait d’être à l’ombre
permet de ne jamais être en stress thermique extrême, et ceci quel que soit le
type de tissu urbain dans lequel on se trouve (Figure 7.9). La Figure 7.9 met aussi en
évidence la pertinence des tissus urbains denses, avec des rues étroites (Haussmannien),
pour assurer un confort thermique estival ;
— Les TVE non arrosées n’ont aucun effet sur le confort thermique extérieur ;
— Sans modifier le temps global passé en stress thermique, leur arrosage permet de diminuer
marginalement celui passé en au moins en STTE à l’ombre (de 15 min) et en STEX au soleil
(de 9 min). A noter que les TVE arrosées apparaissent plus efficaces à améliorer
le confort thermique extérieur dans le tissu Collectif que dans l’Individuel ou
finalement le Haussmannien du fait des rapports d’aspects inhérents à chaque type de
bâti, avec une réduction du temps passé en STEX au soleil (Table 7.4) respectivement
de 12, 9 et 3 min environ. Les performances des TVE arrosées implémentées dans les trois
types de tissu suit presque la même logique à ’ombre (7.5), avec la meilleure performance
du Collectif (moins 22 min passées en STTE) comparée à l’Haussmannien (moins 11 min)
et l’Individuel (moins 9 min) ;
— L’augmentation des surfaces végétalisées de pleine terre en ville améliore le
confort thermique, en augmentant le temps de confort et en réduisant celui passé dans
les différents niveaux de stress thermique avec les effets les plus marqués sur les temps
passés en STEX et en STTE. Cet effet est d’autant plus marqué que la surface de
végétation est élevée : par exemple, pour les stratégies de végétation basse, quand on
passe de AC-V25 à AC-V75, la réduction de temps passé en STEX par rapport au scénario
de référence AC passe respectivement de 14 à 43 min au soleil, et de 11 à 45 min en ce qui
concerne le STTE à l’ombre (Tables 7.2 et 7.3) ;
— Les espaces verts composés à 40 % d’arbres sont généralement plus efficaces
pour améliorer le confort thermique que ceux composés à 100 % de végétation
basse : si on prend l’exemple d’un individu à l’ombre, le temps qu’il passe chaque jour de
la canicule en confort thermique augmente de 5 et 14 min respectivement pour les scénarios
AC-V25 et AC-V25* et de 14 et 23 min respectivement pour AC-V75 et AC-V75*(Tables
7.2 et 7.3). Les Tables 7.4 et 7.5 suggèrent aussi que les arbres sont plus efficaces dans
le tissu Collectif, avec dans le cas du scénario AC-V75*, 1 h de moins passée au moins en
STEX au soleil que dans l’Individuel (36 min de moins) et le Haussmannien (30 min de
moins). Ceci s’explique en partie par la plus grande augmentation de surface végétalisée
dans le collectif que dans l’Individuel et le Haussmannien (Figure 7.5) et en partie par le
rapport d’aspect inhérent à chaque tissu urbain ;
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— Enfin, la stratégie de végétation maximale est la plus efficace à améliorer le
confort thermique : elle permet de passer par jour et sur l’ensemble du domaine 17 min
de plus au soleil et 24 min de plus à l’ombre sans stress thermique, et surtout de réduire
de presque 1 heure le temps passé en STEX au soleil et de 1 h celui en STTE à l’ombre.
Si on analyse son effet par type de tissu urbain (Figure 7.9 et Tables 7.4 et 7.5), on
observe les mêmes tendances que précédemment, avec plus d’impact dans le tissu Collectif
(avec 1h15 de moins passée en STEX au soleil) que dans l’Individuel (41 min de moins) et
le Haussmannien (30 min de moins) ;
— Finalement, un individu au soleil passe moins de 1 heure en STEX en moyenne pendant
la canicule à partir des scénarios V75, donc quand on augmente la surface de végétation
urbaine globale de 34 %.
STM STE STTE STEX
AC 14:11 11:33 8:30 1:36
AC-TVE 14:12 11:34 8:30 1:35
AC-TVEirr 14:11 11:31 8:24 1:27
AC-V25 14:07 11:29 8:21 1:22
AC-V50 14:04 11:25 8:10 1:07
AC-V75 14:01 11:21 7:59 0:53
AC-V25* 14:00 11:29 8:23 1:25
AC-V50* 13:58 11:25 8:12 1:08
AC-V75* 13:54 11:21 7:59 0:51
AC-V75*-TVEirr 13:54 11:19 7:51 0:43
Table 7.2 – Pour un individu au soleil et chaque scénario : temps moyen (en heures et minutes)
passé en stress thermique pendant les 16 heures de jours (6h-21h LST) selon les seuils d’UTCI définis
Figure 7.7 (obtenu après intégration spatiale sur l’ensemble du tissu urbain et pondération par la
densité d’habitants).
STM STE STTE STEX
AC 13:51 10:42 5:37 -
AC-TVE 13:52 10:42 5:37 -
AC-TVEirr 13:51 10:40 5:22 -
AC-V25 13:46 10:37 5:17 -
AC-V50 13:42 10:31 4:58 -
AC-V75 13:37 10:27 4:42 -
AC-V25* 13:37 10:37 5:22 -
AC-V50* 13:33 10:32 5:00 -
AC-V75* 13:28 10:27 4:41 -
AC-V75*-TVEirr 13:27 10:25 4:33 -
Table 7.3 – Pour un individu à l’ombre et chaque scénario : temps moyen (en heures et minutes)
passé en stress thermique pendant les 16 heures de jours (6h-21h LST) selon les seuils d’UTCI définis
Figure 7.7 (obtenu après intégration spatiale sur l’ensemble du tissu urbain et pondération par la
densité d’habitants).
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STM STE STTE STEX
Haussmannien
AC 15:51 12:21 8:32 1:14
AC-TVE 15:54 12:23 8:32 1:15
AC-TVEirr 15:52 12:18 8:31 1:11
AC-V25 15:48 12:15 8:26 1:05
AC-V50 15:47 12:07 8:22 0:58
AC-V75 15:45 12:02 8:16 0:48
AC-V25* 15:38 12:01 8:24 1:04
AC-V50* 15:38 11:57 8:16 0:55
AC-V75* 15:37 11:54 8:12 0:45
AC-V75*-TVEirr 15:36 11:52 8:10 0:45
Collectif
AC 14:52 11:55 9:06 2:25
AC-TVE 14:53 11:56 9:06 2:24
AC-TVEirr 14:51 11:53 9:01 2:13
AC-V25 14:46 11:51 8:59 2:08
AC-V50 14:40 11:46 8:49 1:49
AC-V75 14:34 11:42 8:37 1:28
AC-V25* 14:34 11:47 9:01 2:13
AC-V50* 14:29 11:43 8:50 1:49
AC-V75* 14:24 11:39 8:37 1:25
AC-V75*-TVEirr 14:22 11:37 8:25 1:10
Individuel
AC 13:23 11:07 8:00 1:01
AC-TVE 13:24 11:08 8:01 1:00
AC-TVEirr 13:23 11:07 7:54 0:52
AC-V25 13:21 11:04 7:49 0:48
AC-V50 13:19 11:01 7:38 0:36
AC-V75 13:17 10:58 7:27 0:22
AC-V25* 13:18 11:10 7:53 0:52
AC-V50* 13:17 11:06 7:41 0:37
AC-V75* 13:15 11:01 7:28 0:25
AC-V75*-TVEirr 13:15 11:00 7:22 0:20
Table 7.4 – Pour un individu au soleil et chaque scénario : temps moyen (en heures et minutes) passé
en stress thermique pendant les 16 heures de jours (6h-21h LST) selon les seuils d’UTCI définis dans
la FIGURE 7.7 (obtenu après intégration spatiale sur les trois types de tissus urbains les plus fréquents
dans le domaine, Haussmannien, Collectif et Individuel, et pondération par les densités d’habitants
respectives).
148
STM STE STTE STEX
Haussmannien
AC 15:51 11:06 5:15 -
AC-TVE 15:54 11:06 5:14 -
AC-TVEirr 15:52 11:03 5:04 -
AC-V25 15:48 10:58 4:57 -
AC-V50 15:46 10:54 4:44 -
AC-V75 15:43 10:52 4:32 -
AC-V25* 15:36 10:53 4:54 -
AC-V50* 15:33 10:50 4:38 -
AC-V75* 15:28 10:48 4:24 -
AC-V75*-TVEirr 15:28 10:48 4:22 -
Collectif
AC 14:39 11:08 6:34 -
AC-TVE 14:40 11:08 6:36 -
AC-TVEirr 14:37 11:06 6:12 -
AC-V25 14:31 11:04 6:08 -
AC-V50 14:24 10:58 5:45 -
AC-V75 14:17 10:52 5:24 -
AC-V25* 14:17 11:01 6:15 -
AC-V50* 14:10 10:56 5:45 -
AC-V75* 14:03 10:50 5:22 -
AC-V75*-TVEirr 14:00 10:46 5:10 -
Individuel
AC 12:55 10:17 4:55 -
AC-TVE 12:56 10:18 4:55 -
AC-TVEirr 12:55 10:15 4:46 -
AC-V25 12:52 10:12 4:40 -
AC-V50 12:49 10:07 4:25 -
AC-V75 12:46 10:03 4:10 -
AC-V25* 12:48 10:16 4:45 -
AC-V50* 12:45 10:10 4:27 -
AC-V75* 12:42 10:06 4:12 -
AC-V75*-TVEirr 12:42 10:04 4:05 -
Table 7.5 – Pour un individu à l’ombre et chaque scénario : temps moyen (en heures et minutes)
passé en stress thermique pendant les 16 heures de jours (6h-21h LST) selon les seuils d’UTCI définis dans
la FIGURE 7.7 (obtenu après intégration spatiale sur les trois types de tissus urbains les plus fréquents
dans le domaine, Haussmannien, Collectif et Individuel, et pondération par les densités d’habitants
respectives).
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7.2 Impact de la végétalisation sur les consommations d’eau
et d’énergie
Dans tous les scénarios, les espaces verts de pleine terre sont systématiquement arrosés en été,
selon un calendrier et des volumes prédéfinis au Chap. 6. L’arrosage des TVE étant optionnel et les
surfaces de végétation urbaines évoluant au cours des scénarios de végétalisation, il est intéressant
de mettre en relation les bénéfices des différentes stratégies de végétalisation en termes de confort
thermique avec leurs coûts respectifs en eau. Ceux-ci ont été calculés à l’échelle du domaine de
simulation (Table 7.6) avant d’être comparés aux consommations d’énergie (Figure 7.14).
Aurb (en Mm3)
Scénario TVE Végétation au sol Total Variation/REF (%)
REF 0 18.26 18.26 -
TVE 0 18.26 18.26 -
AC 0 18.26 18.26 -
AC-TVE 0 18.26 18.26 -
AC-TVEirr 5.24 18.26 23.50 29
AC-V25 0 20.31 20.31 11
AC-V50 0 22.35 22.35 22
AC-V75 0 24.39 24.39 34
AC-V25* 0 20.31 20.31 11
AC-V50* 0 22.35 22.35 22
AC-V75* 0 24.39 24.39 34
AC-V75*-TVEirr 5.24 24.39 29.63 62
Table 7.6 – Consommation d’eau totale pour chaque scénario résultant de l’arrosage de la végétation
urbaine sur l’ensemble du domaine pendant la canicule 2003 (8-13 août) et taux de variation par rapport
au scénario de référence (AC ou REF)
Ces variations sont relativement importantes et correspondent logiquement aux pourcentages
d’augmentation de la surface de végétation urbaine globale de chaque scénario. Il est difficile
de comparer ces valeurs, qui semblent a priori trés élevées à des valeurs connues de consommation
d’eau. Citons deux ordres de grandeur pour comparaison : celui de la production du réseau non
potable de la ville de Paris (intra-muros) destiné à l’arrosage des jardins publics qui est d’environ
77 000 m3 j-1 (ce qui revient à 462 000 m3 pour 6 jours) et celui du débit de la Seine en amont
de Paris (200 m3 s-1), ce qui équivaut à 103 680 000 m3 pour 6 jours. Comparées à ces chiffres,
les consommations d’eau engendrées par les pratiques d’arrosage simulées et les augmentations
de surfaces végétales urbaines des différents scénarios de végétalisation sont bien sûr beaucoup
plus élevées que ce que peut fournir le réseau d’eau non potable de la ville de Paris, mais elles
concernent cependant un domaine spatial beaucoup plus large. Elles équivalent finalement à 20 %
(scénarios V25 ), 22 % (scénarios V50 ), 24 % (scénarios V75 ), 23 % (scénario AC-TVE-irr) et 29
% (scénario AC-V75*-TVEirr) du débit de la Seine.
Ces consommations d’eau élevées sont cependant propices à la réduction de la consommation
énergétique, comme le montre la Figure 7.14 et les pourcentages indiqués dans la Table 7.7.
Ces chiffres mettent en évidence que l’installation de TVE, même non arrosée, ont un
effet isolant qui permet de diminuer la consommation de climatisation nécessaire à
la demande de confort intérieur. Leur arrosage (scénario AC-TVE-IRR) engendre une
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diminution conséquente de la consommation d’énergie, d’ailleurs comparable à celle en-
gendrée par le scénario AC-V75*. On remarque sur la Figure 7.14 qu’à consommations d’eau
égales, les arbres (du fait qu’ils ont une gestion plus efficace de l’eau du sol) permettent de
diminuer davantage la consommation de climatisation que la végétation basse, à tel
point que les scénarios AC-V75 et AC-V25* présentent des réductions d’énergie comparables, ce
qui est un résultat intéressant en termes d’aménagement urbain.
Figure 7.14 – Consommations totales pour chaque scénario, d’énergie liée à l’usage de la climatisation
(en ordonné à gauche), et d’eau liée à l’arrosage de la végétation urbaine (en ordonné à droite), intégré
spatiallement et temporellement pendant les 6 jours de la canicule 2003
Scénario Variation d’EFcum/AC (%)
AC-TVE -4
AC-TVE-IRR -12
AC-V25 -2
AC-V50 -5
AC-V75 -7
AC-V25* -8
AC-V50* -10
AC-V75* -13
AC-V75*-TVE-IRR -25
Table 7.7 – Réduction de consommation énergétique engendrée par chaque scénario de végétalisation
climatisé à l’échelle de l’agglomération au cours des 6 jours de la canicule 2003 (en % par rapport au
scénario de référence climatisé AC)
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Après avoir analysé les impacts des différentes
stratégies de végétalisation sur la consommation
énergétique totale au cours de la canicule, j’ai
souhaité analyser leur efficacité relative au cours
du temps. En effet, pour chaque scénario, la puis-
sance appelée du fait de l’usage de la climatisation
évolue au cours des journées de la canicule en
fonction du calendrier d’occupation des bâtiments
et des forçages climatiques. Pour l’ensemble
des scénarios, cette évolution temporelle suit
les mêmes tendances que celle du scénario de
référence climatisé AC (Figure 7.15), avec le
maximum de puissance observé le 12 août, jour le
plus chaud de la canicule.
Figure 7.15 – Evolution de la puissance
engendrée par la demande de climatisation
au cours des 6 journées de la canicule 2003
pour le scénario de référence climatisé AC
Ce pic de puissance a été estimé pour chaque scénario de végétalisation afin de mesurer leurs
impacts respectifs au plus fort de la demande énergétique, comme détaillé au Chap. 6. L’incidence
des différentes stratégies sur le pic de puissance énergétique, présenté Table 7.8, varie selon les
stratégies de végétalisation, en cohérence avec les tendances observées sur la consommation d’éner-
gie Ecum (Table 7.7), mais dans des proportions sensiblement différentes. Celles-ci s’expliquent
par la variabilité de l’efficacité de chaque type de végétation au cours de la journée du fait des
processus d’évapotranspiration, comme on a pu le voir précédemment au cours de l’analyse des
températures extérieures.
Scénario Pmax (GW) Variation de Pmax/AC (%)
REF 0.78
TVE 0.78
AC 13.14
AC-TVE 11.97 -8.9
AC-TVEirr 11.43 -13.0
AC-V25 12.96 -1.4
AC-V50 12.78 -2.7
AC-V75 12.61 -4.0
AC-V25* 12.84 -2.3
AC-V50* 12.64 -3.8
AC-V75* 12.45 -5.3
AC-V75*-TVEirr 10.71 -18.5
Table 7.8 – Puissance instantanée maximale relevée sur l’ensemble de l’agglomération parisienne
(domaine de simulation) au cours de la canicule 2003 et taux de variation pour les scénarios avec clima-
tisation généralisée par rapport au scénario AC
Ainsi, hormis le scénario de végétalisation maximale qui permet d’atteindre une réduc-
tion maximale du pic de puissance de l’ordre de 18.5 % (ou encore 2.43 GW), les scénarios
les plus efficaces sont ceux avec TVE avec des réductions de l’ordre de 13 % (1.71 GW)
lorsqu’elles sont arrosés et 8.9 % (1.17 GW) quand elles ne le sont pas.
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Finalement, la comparaison des chiffres obtenus pour les scénarios AC-TVE et AC-TVEirr nous
permet d’évaluer les bénéfices énergétiques relatifs des pouvoirs isolants (processus dominant dans
AC-TVE) et évapotranspirant (processus important dans AC-TVEirr) des TVE : l’arrosage des
TVE fait gagner 1.71 GW au plus fort de la demande énergétique, contre 1.17 GW sans.
Viennent ensuite par ordre de performance décroissante, les scénarios de végétation de pleine
terre arborés avec des réductions allant de 2.3 à 5.3 % (0.3 à 0.7 GW) selon l’augmentation de
surface végétalisée, puis ceux de végétation basse avec des réductions comprises entre 0.18 et 0.53
GW. Finalement, ce sont les scénarios AC-V75 et AC-V50* qui engendrent des réductions de
Pmax équivalentes (Table 7.7). Le fait que les scénarios arborés soient moins efficaces à réduire
le pic de puissance énergétique que ce à quoi l’on pourrait s’attendre s’explique en partie par le
fait que leur efficacité à réduire les températures extérieures est maximale la nuit au moment de
l’arrosage, comme on l’a vu précédemment.
Enfin, on note un effet cumulatif des scénarios de TVE et AC-V75* sur Ecum et Pmax car les TVE
agissent plutôt sur la température des toits et la végétation arborée sur la température de l’air
dans la rue.
Remarque : l’ordre de grandeur du pic de puissance relevé au cours de la canicule 2003 du fait de
la climatisation des bâtiments (environ 13 GW) n’est pas trés élevé comparé à ceux qui peuvent
être relevés en hiver lors d’épisodes trés froids (jusqu’à 90 GW). Il peut être assumé par le parc de
réacteurs nucléaires Français actuels (58 réacteurs environ dont la puissance unitaire est d’environ
1 GW).
7.3 Conclusions
L’évaluation des performances des différentes stratégies de végétalisation que j’ai testées montre
un effet de rafraîchissement sur les températures extérieures à 2 m qui varie spatialement du fait
de l’hétérogénéité du tissu urbain et qui dépend du taux de couverture végétale, du type de vé-
gétation (pelouse ou arbres ou en toiture), ainsi que du dispositif d’arrosage mis en place pour le
bon fonctionnement de la végétation. Cet effet est limité en ce qui concerne la végétalisation des
toitures qui ont besoin, comme le reste de la végétation urbaine, d’être arrosées pour rafraîchir
légèrement les rues (au mieux de - 0.5◦C). L’augmentation de la couverture végétale au sol est plus
efficace à rafraîchir les rues, avec un rafraîchissement d’autant plus élevé que l’augmentation de
surface végétalisée est importante et que la proportion d’arbres est élevée. Les rafraîchissements
obtenus varient entre - 0.5 et - 2◦C selon les stratégies, et la combinaison de végétation maximale
permet d’atteindre jusqu’à - 3◦C localement. Ces résultats sont cohérents avec l’étude paramé-
trique réalisée par Ng et al. (2012) avec le modèle 3D ENVI-met, qui fonctionne à des résolutions
spatiales et temporelles trés fines (respectivement 0.5-10 m et 10 s). Ng et al. (2012) ont notam-
ment mis en évidence l’inefficacité des TVE à améliorer les températures dans les rues au niveau
des piétons (d’autant plus que les bâtiments étaient élevés), ainsi qu’une meilleure efficacité des
arbres à rafraîchir les températures que les pelouses, avec un rafraîchissement de l’ordre de 1◦C à
partir de 33 % de surface urbaine plantée avec des arbres.
Il est important de rappeler que les différences d’impacts observées dans cette étude entre les
différentes stratégies de végétalisation de pleine terre proviennent principalement des différents
taux de végétalisation simulés et des variations des taux d’évapotranspiration entre les types de
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végétation basse (pelouse) et haute (arbres), car les effets d’ombrage des surfaces urbaines par
les arbres ne sont pas actuellement pris en compte dans le modèle. On peut donc supposer que
l’impact des stratégies arborées évalué dans cette étude est probablement sous-estimé par rapport
à la réalité. De plus, on a vu que le timing et le mode d’arrosage des espaces verts de pleine
terre implémentés dans ces scénarios avaient pour conséquence un rafraîchissement plus marqué
la nuit que le jour pour les stratégies arborées, tendance qui serait susceptible d’évoluer avec des
modalités d’arrosage différentes (systèmes goutte-à-goutte ou arrosage diurne).
Quoiqu’il en soit, le rafraîchissement des températures se traduit systématiquement par l’amé-
lioration du confort thermique avec une réduction sensible du temps passé dans les différents
niveaux de stress thermique, jusqu’à 1 heure de moins passée en stress thermique extrême pour un
individu au soleil ou en stress thermique très élevé à l’ombre. A noter que l’effet des scénarios ar-
borés sur le confort thermique à l’ombre est ici encore sous-estimé du fait que les effets d’ombrage
engendrés par les arbres ne sont pas pris en compte dans le calcul des températures ressenties à
l’ombre.
Contrairement à leur faible impact sur le confort thermique extérieur, les toitures végétalisées,
du fait de leur pouvoir à la fois isolant pour le bâtiment et évapotranspirant, apparaissent comme
une des solutions les plus efficaces pour réduire la consommation énergétique totale pour satisfaire
les besoins en climatisation au cours de l’évènement de canicule (d’environ 12 %) et la plus efficace
pour minimiser le pic de puissance appelée au plus chaud de la canicule (d’environ 13 %). On peut
toutefois se demander si les TVE seraient réellement performantes par rapport à une amélioration
de l’isolation en toiture par des moyens classiques. Sans prise en compte des effets d’ombrage et
avec un arrosage nocturne, la stratégie arborée maximale permet d’atteindre une réduction de
la consommation énergétique d’environ 13 % mais de la puissance maximale au plus fort de la
canicule de seulement 5.3 %, du fait, probablement, du timing d’arrosage nocturne.
Au delà du type de végétation implémenté, les résultats de cette étude mettent en évidence une
dépendance des effets de la végétation fortement liée au type et au timing d’arrosage. Formulé
différemment, le type, l’heure et les volumes d’arrosage de la végétation urbaine devraient même
permettre de piloter, dans une certaine mesure, l’amplitude et le timing de ses bénéfices, même
si ces choix dépendent du but envisagé. Comme on l’a montré, les choix d’arrosage mis en place
dans les scénarios arborés ont engendré les plus importants rafraîchissements de températures
nocturnes pour des réductions assez limitées du pic de puissance énergétique en journée. Le choix
final d’une stratégie plutôt qu’une autre dans un contexte donné, devra donc être réalisé, soit
dans un but prioritaire (amélioration du confort thermique nocturne – pour les individus n’ayant
pas accès à la climatisation, ou bien réduction maximale des pics de demande énergétique ?), soit
comme un compromis. Aussi des stratégies complémentaires à la végétalisation pourraient être
envisagées, comme l’arrosage des chaussées, mesure qui peut être efficace ponctuellement (projet
EPICEA, Desplat et al., 2012) ou des infrastructures générant des effets d’ombrage dans la rue.
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8. Analyse saisonnière
Si l’on veut inscrire les mesures d’adaptation des villes dans un cadre de développement durable,
il est nécessaire de vérifier que les impacts des mesures d’adaptation imaginées pour répondre aux
enjeux estivaux n’ont pas d’effets néfastes sur le reste de l’année. Aux résolutions spatiale (1 km)
et temporelle (300 s) auxquelles j’ai travaillé avec le modèle TEB-Veg-BEM-UHI pour évaluer, en
cas de canicule, les impacts de différentes stratégies de végétalisation sur le confort thermique et la
consommation énergétique, il est possible, en raison du coût numérique acceptable, de quantifier
ces mêmes impacts pour plusieurs années. C’est ce que ce chapitre se propose de faire par l’analyse
saisonnière des impacts simulés pour une série climatique de dix ans (1999-2008). Les saisons consi-
dérées sont les saisons météorologiques : juin/juillet/août pour l’été, septembre/octobre/novembre
pour l’automne, décembre/janvier/février pour l’hiver, et mars/avril/mai pour le printemps.
Pour faire suite aux analyses du Chap. 7, ce chapitre analyse l’impact des différentes mesures
de végétalisation sur les températures extérieures et les aspects énergétiques liés à l’usage de la
climatisation et du chauffage. Il aborde aussi la question de la gestion de l’eau au travers de la
comparaison des quantités d’eau ruisselées par les surfaces urbaines et celles consommées pour
l’arrosage estival.
8.1 Impacts sur les températures à 2 m dans les rues
L’analyse saisonnière des températures est réalisée au travers de la comparaison des moyennes,
minimales et maximales journalières simulées dans les rues de l’agglomération parisienne pour la
décennie 1999-2008. Pour chaque saison, les anomalies de température entre chaque scénario et la
référence ont été calculées en chaque point du domaine, ainsi que leurs moyennes et écart-types
inter-annuels, fournissant un jeu de cartes pour chaque scénario et chaque saison. Un jeu de cartes
est présenté Figure 8.1 pour illustrer l’impact du scénario de végétalisation avec végétation basse
V75 sur les températures maximales diurnes pour chaque saison. Finalement afin de comparer plus
facilement les impacts respectifs des stratégies de végétalisation, sur le même principe que ce qui
a été présenté pour l’analyse de la canicule 2003, les moyennes et écart-types de ces cartes ont
été intégrées spatialement, en pondérant par la densité d’habitants pour donner plus de poids aux
valeurs les plus peuplées. Ces résultats ont été regroupés dans la Table 8.1.
— en été, pour l’ensemble des stratégies de végétalisation, on observe les mêmes tendances
que celles mises en évidence pendant la canicule 2003, à savoir un rafraîchissement des
températures extérieures, visible sur les températures maximales et moyennes, ainsi que
sur les minimales à l’exception des scénarios avec toitures végétalisées (TVE), mais avec
des amplitudes moindres ;
— quelque soit la saison et l’heure de la journée, les stratégies de végétation mixte arborée
induisent en moyenne sur le domaine un rafraîchissement systématique des températures
extérieures ;
— en hiver, on voit que les TVE et la végétation basse de pleine terre n’ont aucun effet sur
le climat extérieur, quand les stratégies plus arborées induisent un rafraîchissement moyen
de l’ordre du quart de degré à l’échelle du domaine. Cet effet est constant malgré l’aug-
mentation de la densité de végétation. Le rafraîchissement est du principalement, à cette
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période de l’année où les conditions ne sont pas réunies pour permettre la transpiration, à
l’évaporation directe de l’eau interceptée par les arbres (fonction de l’épaisseur du feuillage
qui est décrite dans le modèle au travers du LAI ) et dans une moindre mesure de celle
du sol. L’amplitude du rafraîchissement est donc fortement liée à la surface d’interception
des arbres, elle-même en rapport avec le LAI, et le fait que celui-ci soit minimal en hiver
(0.5), n’induit pas de changements significatifs de la surface totale d’interception même
quand on augmente les surfaces naturelles, ce qui explique que le rafraîchissement simulé
soit relativement identique pour les scénarios V25-75* ;
— même en dehors de la période estivale où l’on arrose, le rafraîchissement est plus marqué
sur les surfaces mixtes arborées la nuit qu’en journée et du même ordre de grandeur pour
les trois autres saisons (Figure 8.2) ;
— aux inter-saisons (automne et printemps), la végétation étant en partie photosynthéti-
quement active (et donc transpirante), on observe en journée des amplitudes de rafraîchis-
sement différentes qui augmentent avec le taux de végétalisation (V25 à V75 ) et dépendent
du type de végétation (basse ou mixte arborée).
Figure 8.1 – Impacts saisonniers moyens (en ◦C) du scénario AC-V75 sur les températures maximales
diurnes dans la rue
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Figure 8.2 – Impacts saisonniers moyens (en ◦C) du scénario AC-V75* (arboré) sur les températures
minimales nocturnes (gauche) et maximales diurnes dans la rue (gauche)
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Scénario ∆Tmoy ∆Tmin ∆Tmax
Moy σ Moy σ Moy σ
ETE
AC-TVE -0.01 0.01 0.06 0.01 -0.10 0.02
AC-TVEirr -0.06 0.01 0.04 0.01 -0.19 0.02
AC-V25 -0.09 0.01 -0.05 0.01 -0.18 0.02
AC-V50 -0.17 0.02 -0.10 0.02 -0.35 0.03
AC-V75 -0.25 0.03 -0.14 0.03 -0.51 0.05
AC-V25* -0.42 0.04 -0.66 0.06 -0.21 0.04
AC-V50* -0.50 0.05 -0.71 0.07 -0.36 0.04
AC-V75* -0.57 0.06 -0.75 0.08 -0.50 0.05
AC-V75*-TVEirr -0.62 0.07 -0.71 0.08 -0.65 0.06
AUTOMNE
AC-TVE 0.01 0.00 0.04 0.01 -0.04 0.01
AC-TVEirr -0.00 0.00 0.04 0.01 -0.05 0.01
AC-V25 -0.02 0.00 -0.00 0.00 -0.05 0.01
AC-V50 -0.03 0.01 -0.01 0.01 -0.10 0.02
AC-V75 -0.05 0.01 -0.01 0.01 -0.14 0.02
AC-V25* -0.19 0.02 -0.25 0.02 -0.15 0.04
AC-V50* -0.22 0.02 -0.27 0.03 -0.21 0.03
AC-V75* -0.24 0.02 -0.28 0.03 -0.25 0.03
AC-V75*-TVEirr -0.25 0.02 -0.25 0.03 -0.30 0.03
HIVER
AC-TVE 0.01 0.00 0.03 0.00 -0.01 0.01
AC-TVEirr 0.01 0.00 0.03 0.00 -0.01 0.01
AC-V25 0.01 0.00 0.01 0.00 -0.00 0.00
AC-V50 0.01 0.01 0.03 0.01 -0.00 0.01
AC-V75 0.02 0.01 0.04 0.01 0.00 0.01
AC-V25* -0.22 0.02 -0.26 0.02 -0.19 0.03
AC-V50* -0.23 0.02 -0.26 0.02 -0.20 0.03
AC-V75* -0.23 0.02 -0.27 0.03 -0.21 0.04
AC-V75*-TVEirr -0.22 0.02 -0.24 0.02 -0.22 0.04
PRINTEMPS
AC-TVE -0.00 0.01 0.06 0.01 -0.09 0.02
AC-TVEirr -0.00 0.01 0.06 0.01 -0.09 0.02
AC-V25 -0.03 0.00 -0.00 0.00 -0.10 0.01
AC-V50 -0.07 0.01 -0.01 0.00 -0.20 0.02
AC-V75 -0.10 0.01 -0.01 0.01 -0.29 0.03
AC-V25* -0.15 0.03 -0.26 0.04 0.00 0.06
AC-V50* -0.19 0.03 -0.28 0.04 -0.08 0.05
AC-V75* -0.23 0.03 -0.30 0.04 -0.16 0.05
AC-V75*-TVEirr -0.23 0.03 -0.25 0.04 -0.25 0.06
Table 8.1 – Impacts (Moy) et écart-type (σ) moyens de chaque scénario de végétalisation (climatisé)
sur les températures journalières moyennes, minimales et maximales dans la rue à 2m au cours de saisons
moyennes (1999-2008).
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8.2 Impacts sur les consommations d’énergie
Les effets d’ombrage de la végétation sur les surfaces urbaines ne sont pas actuellement pris en
compte dans le modèle. Les effets sur la consommation énergétique des bâtiments, telle que simulée
par le modèle sont, en ce qui concerne les scénarios de végétalisation de pleine terre, directement
liés à la modification de la température et de l’humidité de l’air du micro-climat résultant du
pouvoir évapo-transpirant de la végétation. En ce qui concerne les TVE, ces effets sont le résultat
combiné de leur pouvoir évapotranspirant et isolant.
8.2.1 Variations annuelles et saisonnières d’EFcum
La Figure 8.3 présente l’impact moyen au cours de la décennie étudiée (1999-2008) des différents
scénarios de végétalisation sur la consommation d’énergie finale annuelle aggrégée à l’échelle du
tissu urbain. L’effet le plus marqué à l’échelle de l’année est sans conteste celui des TVE, qu’elles
soient arrosées ou non (en moyenne - 5 148 GW h, ce qui correspond à une diminution relative de
- 6 %), ce qui démontre encore une fois l’importance de leur pouvoir isolant tout au long de l’an-
née. L’augmentation des surfaces végétales de pleine terre, comme elle agit sur la consommation
énergétique des bâtiments de façon indirecte (modification des conditions climatiques environ-
nantes), a quant à elle des effets limités mais qui varient avec le type de végétation : la végétation
basse engendre une diminution de la consommation d’énergie, qui est cependant très marginale
(de l’ordre de - 0.1 à - 0.3 %) alors que la végétation mixte arborée génère une sur-consommation
d’énergie (de l’ ordre de l’ordre de + 1.3 %), principalement liée à la sur-consommation de chauf-
fage du fait du rafraîchissement engendré par ce type de végétation à toutes les saisons (Table 8.1.
Les valeurs saisonnières des consommations d’énergie des bâtiments obtenues respectivement pour
le chauffage et la climatisation sont synthétisées dans la Table 8.2. Etant donné que dans la confi-
guration MUSCADE, le chauffage et la climatisation sont activés tout au long de l’année dès lors
que les températures de consigne prescrites (respectivement 19◦C et 26◦C) sont dépassées, il est
possible d’observer de faibles consommations de climatisation aux inter-saisons et de chauffage en
été quand les nuits sont fraîches. Les consommations simulées et reportées Table 8.2 montrent
qu’en temps présent, la consommation d’énergie annuelle moyenne à l’échelle du bassin
parisien est principalement liée au chauffage (à 99.4 %) contre seulement 0.6 % seulement
imputable à la climatisation.
Finalement, l’analyse des effets saisonniers des différentes stratégies de végétalisation (Table
8.2 et Figure 8.4) montre que :
— En été, toutes les stratégies de végétalisation permettent de réduire la consom-
mation énergétique des bâtiments qui est principalement liée à l’usage de la climatisa-
tion, avec des effets de la végétation au sol plus limités que ceux de la végétation en toiture
puisqu’ils sont indirects. Cependant ces scénarios qui rafraîchissent les températures exté-
rieures déclenchent davantage l’usage du chauffage dans les bâtiments que dans le scénario
de référence (effet marqué pour les scénarios arborés) ;
— Quelque soit la saison, les TVE sont les plus performantes pour diminuer la
consommation d’énergie, y compris quand la végétation n’est pas évapo-transpirante
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(pouvoir isolant). Finalement, du fait de l’arrosage estival, une partie du gain de consom-
mation observé en été (climatisation) est perdu à l’automne par une légère hausse de la
demande de chauffage. Les performances énergétiques des TVE, qui varient au cours des
saisons, correspondent à - 2 500 GW h en hiver (- 4.5 %), environ - 1 500 GW h au prin-
temps (- 8 %), - 200 à - 300 GW h en été (- 23 à -28 % respectivement sans et avec arrosage
estival) et environ - 1 323 GW h à l’automne (- 7.6 %) ;
— Les stratégies arborées n’ont des effets bénéfiques que sur la consommation
énergétique liée à la climatisation, donc principalement en été. Leur impact sur la
consommation de climatisation (qui n’est pas visible sur la Figure 8.4 qui intègre
climatisation et chauffage) est conséquent : il est comparable à celui des TVE non
irriguées pour le scénario AC-V25* (respectivement - 13.8 et - 15 %) et à celui
des TVE irriguées pour le scénario AC-V75* (respectivement - 24 et - 22.8 %).
Pour les stratégies de végétation basse, il faut atteindre la couverture végétale maximale
(AC-V75 ) pour obtenir un effet presque équivalent à celui des TVE non irriguées (- 13 %).
Figure 8.3 – Différences ou anomalies d’EFcum annuelles moyennes entre chaque scénario de végé-
talisation et la référence (AC, 86 449 GW h) après intégration spatiale sur l’ensemble du domaine et
moyenne sur la décennie 1999-2008
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8. Analyse saisonnière
8.2.2 Variations annuelles moyennes d’EPcum
Les chiffres précédents ont décrit les performances énergétiques des différentes stratégies de végé-
talisation à l’échelle de tout le tissu urbain et pour les différentes saisons. Il est aussi intéressant
d’étudier la variabilité de ces performances à l’échelle des différents types de bâti. Cette approche
est donc étudiée dans ce paragraphe avec comme indicateur l’énergie primaire à l’échelle annuelle
exprimée selon les classes énergétiques du Grenelle. Les résultats de cette analyse sont synthétisés
dans la Table 8.3 pour l’ensemble du domaine et les trois tissus de bâtis dominants du domaine
(Haussmannien, Collectif et Individuel).
Scénario Domaine Haussmannien Collectif Individuel
AC 201 105 140 266
AC-TVE 186 97 130 246
AC-TVEirr 186 97 130 246
AC-V25 200 105 140 266
AC-V50 200 105 140 265
AC-V75 200 105 140 265
AC-V25* 203 106 142 269
AC-V50* 203 106 142 269
AC-V75* 203 106 141 268
AC-V75*-TVEirr 187 98 131 248
Table 8.3 – Consommations énergétiques annuelles moyennes des bâtiments, calculées pour la décennie
1999-2008 en énergie primaire (EPcum, en kWh m−2 de plancher) pour le scénario de référence et chaque
scénario de végétalisation
On remarque pour le scénario de référence AC que la consommation annuelle moyenne dans le tissu
Haussmannien est inférieure à celle dans du tissu Collectif, elle-même inférieure à celle du tissu
de bâti Individuel alors que l’isolation respective de ces bâtiments va croissant (cf caractéristiques
thermiques prescrites, répertoriées en Annexe C). Les hypothèses avancées pour expliquer ce résul-
tat inattendu sont une combinaison des effets du type de bâti (caractéristiques des matériaux), de
la densité de bâti, et du climat extérieur auquel ces bâtiments sont exposés (donc de leur situation
géographique dans le domaine), en lien donc avec la structure spatiale des températures (ICU).
L’îlot de chaleur urbain en hiver permettrait au centre de Paris une moindre consommation de
chauffage pour des bâtiments pourtant moins bien isolés. Inversement, à l’extérieur de Paris, des
bâtiments modernes (bâti Individuel) mieux isolés présenteraient des consommations énergétiques
plus élevées. Ces consommations ont pu être comparées à celles présentées par J-M Gary dans
PREDAT (2012) pour l’Haussmannien (80 kWh m-2 an-1) et les maisons individuelles (entre 350
kWh m-2 an-1 pour une construction des années 1960 et 140 kWh m-2 an-1 pour les années 2000)
et ceux de Pigeon et al. (2012) (89 kWh m-2 an-1 pour l’Haussmannien et 133 kWh m-2 an-1 pour
le Collectif), et ont donc des ordres de grandeur respectivement comparables à celles de ces deux
auteurs.
La Figure 8.5 présente la carte d’EPcum pour trois scénarios de toitures végétalisées.
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Figure 8.5 – Carte d’EPcum pour les scénarios avec toitures végétalisées : AC, AC-TVE et AC-TVEirr
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Figure 8.6 – Carte d’EPcum pour les scénarios de végétation basse V25-75 (gauche) et de végétation
mixte arborée V25-75* (droite). Légende identique à celle de la Figure 8.5168
On voit que les TVE entraînent une diminution d’EPcum suffisante pour faire basculer certains
bâtiments dans des classes énergétiques plus performantes : au centre de Paris, certains bâtiments
passent de la classe C à B (types Collectif et Haussmannien), en périphérie de la classe F à E
(type Individuel). En contraste, la Figure 8.6 montre que les scénarios de végétalisation au sol,
qui n’agissent qu’indirectement sur l’énergétique du bâtiment, ne modifient pas la performance
des bâtiments, comme le confirment les chiffres de la Table 8.3, qui montreraient même une
tendance des stratégies mixtes arborées à augmenter EPcum par rapport au scénario de référence.
Les performances chiffrées des TVE en termes d’EPcum sont relativement homogènes pour les trois
tissus de bâtis étudiés, avec - 7.6 % dans l’Haussmannien, - 7.1 % dans le Collectif, et - 7.5 % dans
l’Individuel. L’impact relativement marqué bien qu’indirect des TVE sur le tissu Haussmannien
reste étonnant.
8.3 Impacts sur la gestion de l’eau urbaine
Les scénarios que nous avons étudiés ont un impact sur le bilan d’eau de la ville. Cette sec-
tion quantifie l’impact de la végétalisation sur l’eau perdue par ruissellement et consommée par
arrosage. Le ruissellement simulé par le modèle comprend trois composantes :
— le ruissellement des toitures ;
— le ruissellement des rues ;
— et une composante plus limitée provenant des jardins.
Sur les surfaces imperméables des toitures et des rues, le ruissellement correspond à la quantité
d’eau de pluie interceptée qui n’est pas évaporée. Pour les surfaces naturelles urbaines, il provient
d’un équilibre hydrique plus complexe qui est piloté par les capacités des sols à infilter l’eau, et
aussi pour les TVE à leur pouvoir de rétention/stockage.
Quantités d’eau ruisselées
Nos résultats de simulation mettent en évidence un ruissellement nul provenant des surfaces
naturelles urbaines de pleine terre, quelque soit le scénario simulé. Par conséquent, les chiffres
discutés par la suite proviennent exclusivement des contributions de ruissellement des rues et
des toitures. La Table 8.4 présente les cumuls de ruissellement annuel et saisonniers pour les
différents scénarios, ainsi que les cumuls saisonniers moyens des précipitations prescrites sur la
décennie 1999-2008. D’un point de vue saisonnier, le ruissellement est uniformément distribué sur
l’année, avec un petit minimum au printemps et un maximum en automne. On remarque une
grande variabilité inter-annuelle sur la décennie étudiée, avec des valeurs d’écarts-types corres-
pondant à 30-40 % des valeurs moyennes.
Le ruissellement annuel est notablement diminué par les différentes stratégies de végétalisation,
avec une performance généralement supérieure des stratégies de pleine terre sur les TVE, avec une
réduction du ruissellement respectivement de 11, 22 et 33 % pour les scénarios de végétation basse
(AC-V25-50-75 ), qui correspond au taux d’augmentation de la surface totale de végétation ur-
baine simulés dans ces scénarios. Les scénarios arborés engendrent des réductions du ruissellement
similaires, et la combinaison maximale de végétation (AC-V75*-TVEirr) la réduction maximale
(- 35 %).
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L’analyse saisonnière (Table 8.4 et Figure 8.7) montre un effet très positif des TVE sur le
ruissellement au printemps (- 18 %) et en été (lorsqu’elles ne sont pas arrosées, - 26 %), ainsi
qu’un effet légèrement négatif en hiver (+ 4 %) quand les sols des TVE sont peut-être déjà trés
chargés en eau et que les pertes d’eau par évapotranspiration sont très limitées par les condi-
tions micro-climatiques et l’inactivité des plantes, et en été quand elles sont irriguées (+ 7 %).
Ces résultats mettent en évidence que le volume d’eau déterminé pour l’arrosage des TVE, pour
éviter le stress hydrique en contexte de canicule est probablement sur-évalué pour des conditions
climatiques moins extrêmes et il serait intéressant de le ré-ajuster. Ceci étant, étant donné que
la paramétrisation développée pour la simulation des TVE (TEB-GREENROOF) a démontré sa
tendance à surestimer le ruissellement en sortie de toiture (Chap. 5), il est possible que le potentiel
de rétention des toitures soit pour l’instant sous-estimé. Pour les stratégies de végétation de pleine
terre, les performances saisonnières sont à l’instar des performances annuelles, de - 11, -22, et - 33
%.
Précipitations (mm) 169 169 177 188 703
HIVER PRINTEMPS ETE AUTOMNE AN
Scénario Moy σ Moy σ Moy σ Moy σ Moy
AC 103.20 26.60 95.53 28.64 112.45 35.90 114.81 33.04 425.99
AC-TVE 107.59 26.92 78.01 24.27 83.50 31.36 101.36 33.46 370.46
AC-TVEirr 107.59 26.92 78.01 24.27 120.55 37.28 103.18 34.43 409.33
AC-V25 91.81 23.68 85.09 25.49 100.25 31.96 102.23 29.43 379.38
AC-V50 80.47 20.76 74.66 22.36 88.05 28.02 89.67 25.82 332.85
AC-V75 69.19 17.85 64.26 19.22 75.84 24.08 77.13 22.23 286.42
AC-V25* 94.87 24.04 86.76 25.84 101.64 32.15 104.18 30.05 387.45
AC-V50* 83.18 21.08 76.14 22.66 89.24 28.19 91.38 26.37 339.94
AC-V75* 71.44 18.12 65.48 19.48 76.80 24.22 78.54 22.69 292.26
AC-V75*-TVEirr 76.08 18.47 48.27 15.63 87.06 26.06 67.33 24.23 278.74
Table 8.4 – Quantités d’eaux ruisselées par saison et par an en moyenne (et écart-type) en ville (en
Mm3) et pour chaque scénario, calculées par aggrégation spatiale sur la totalité du domaine urbain des
ruissellements sur les surfaces de voiries, toitures et espaces verts de pleine terre. Les précipitations
saisonnières moyennes au cours de la décennie étudiée (1999-2008) sont indiquées pour référence.
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8. Analyse saisonnière
Consommation d’eau pour l’arrosage estival de la végétation urbaine
L’arrosage de la végétation étant automatique (fréquence et volume imposés), il est identique
pour chaque année de la décennie étudiée. Les cumuls des volumes d’arrosage pour les TVE, la
végétation de pleine terre et l’ensemble de la végétation urbaine sont présentés dans la Table 8.5.
Aurb (en Mm3)
Scénario TVE Végétation au sol Total
AC 0.00 282.31 282.31
AC-TVE 0.00 282.31 282.31
AC-TVEirr 80.48 282.31 362.79
AC-V25 0.00 314.23 314.23
AC-V50 0.00 346.15 346.15
AC-V75 0.00 378.07 378.07
AC-V25* 0.00 314.23 314.23
AC-V50* 0.00 346.15 346.15
AC-V75* 0.00 378.07 378.07
AC-V75*-TVEirr 80.48 378.07 458.55
Table 8.5 – Consommations d’eau associées à l’irrigation estivale de la végétation urbaine de l’ensemble
du domaine, pour chaque scénario (en Mm3)
Ces résultats mettent en évidence que les pertes d’eau par ruissellement s’équilibrent avec la
consommation d’arrosage dans le cas des TVE irriguées et des scénarios V25, ce qui suggère que
le ruissellement annuel moyen, s’il était stocké à l’échelle de la ville, pourrait subvenir aux besoins
d’arrosage en été. Au-delà (scénarios V50-75 ), la consommation d’eau est supérieure au ruisselle-
ment annuel moyen. La connaissance des volumes respectifs des pertes d’eau par ruissellement et
des ressources en eau nécessaires pour l’arrosage est essentiel dans la planification de la gestion
de l’eau urbaine à l’échelle de l’année.
8.4 Conclusions
Nous avons montré que les TVE ont des impacts positifs principalement sur la consommation
énergétique des bâtiments et sur la gestion des eaux pluviales. Leurs performances énergétiques,
liées à leur effet isolant tout au long de l’année et à leur pouvoir évapo-transpirant en été, va-
rient avec les conditions climatiques saisonnières. On peut noter toutefois que leurs performances
énergétiques estivales, qui sont peu marquées en absolu dans le contexte de simulation du climat
présent parisien (contribution du chauffage dominant) pourrait s’amplifier en climat futur. Leur
efficacité à gérer les eaux pluviales sont variables selon les saisons, avec dans nos simulations une
contre-performance en hiver, qu’on prête à la fois à la saturation des sols et à la tendance du
modèle à trop drainer l’eau dans le sol des TVE. Ces performances pourraient être améliorées,
non seulement par le raffinement du modèle actuel, mais surtout par la mise en place de couches de
rétention en partie basse des TVE, qui permettraient une meilleure régulation des eaux pluviales
interceptées.
En climat présent, l’augmentation des surfaces végétales au sol a un impact très limité, voire
négatif, sur la consommation d’énergie qui est principalement liée au chauffage (du fait qu’elle
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rafraîchit l’environnement urbain) mais est très performante en termes de gestion des eaux plu-
viales. Comme aucun des évènements pluvieux de la décennie simulée n’a généré de ruissellement
en surface, les réductions du ruissellement urbain global engendrées par ces mesures sont estimées
proportionnelles au taux d’augmentation des surfaces végétalisées du sol urbain.
Aussi, dans la version actuelle du modèle TEB utilisé pour cette analyse saisonnière, l’hypothèse
est faite que la totalité des surfaces artificielles sont connectées au réseau. Par conséquent 100 %
de l’eau ruisselée est récupérée par le réseau. En réalité, une partie est captée par les surfaces na-
turelles. Il sera donc important d’améliorer la représentation de ce processus de redistribution de
l’eau ruisselée dans le modèle par une meilleure description de l’hydrologie urbaine. Une meilleure
description des transferts hydriques dans TEB permettra aussi à plus long terme de simuler l’effet
de systèmes de drainage urbains alternatifs (SUDS en anglais pour Sustainable Urbain Drainage
Systems) pour diminuer le ruissellement de surface en ville, comme les noues végétalisées, les re-
vêtements de chaussées poreux, etc... à l’échelle de la ville.
En termes d’aménagement urbain, il serait intéressant d’approfondir l’intérêt d’implémenter géo-
graphiquement une mesure de végétalisation plutôt qu’une autre (au sol ou en toiture ? végétation
basse ou arborée ?) ou des mesures combinées, en tenant compte des besoins et objectifs des agglo-
mérations. Par exemple, la ville de Paris, afin de limiter les rejets d’eaux unitaires dans le milieu
naturel (Seine), en plus de chercher à réguler les débits des pluies dans le réseau souterrain, envi-
sage des solutions permettant, en amont du réseau, un abattement volumique des premières pluies.
Compte tenu de la carte des bassins versants urbains et des particularités du réseau souterrain,
une gestion zonale de ces pluies a été envisagée (Nezeys, 2013), avec notamment des solutions
sans regret de type végétal comme les jardins de pluie ou les toitures végétalisées. En effet, les
toitures végétalisées, même si leurs performances peuvent être discutées sous des climats différents,
peuvent être des solutions intéressantes au centre des villes où la densité de bâti, élevée, laisse peu
de place aux scénarios de végétalisation de pleine terre. Enfin, des trames vertes constituées par
des espaces verts de petite taille (là où la densité de bâti est élevée) distribués sur l’ensemble du
tissu urbain, et de plus grande taille localement comme des parcs et bien des bois péri-urbains,
pourraient contribuer à améliorer la gestion des eaux pluviales de façon efficace, tout en améliorant
le confort estival. En climat présent, il reste que ces stratégies rafraîchissantes tout au long de
l’année, engendrent une augmentation de la consommation de chauffage. Aux vues des projections
climatiques futures (Chap. 2), cet effet négatif devrait toutefois s’amenuiser.
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CHAPITRE 9
Conclusions et perspectives
Les objectifs de la thèse consistaient dans un premier temps à améliorer la représentation de
la végétation urbaine dans le modèle de canopée urbaine TEB et, dans un second temps, d’utili-
ser ces nouvelles représentations et celles développées en parallèle au laboratoire pour évaluer les
impacts de la climatisation et de la végétalisation comme mesures d’adaptation de la ville aux
changements climatiques pour améliorer le confort thermique de la population et la consommation
énergétique de la ville.
Conclusions
Afin d’améliorer la prise en compte dans le modèle TEB de la végétation urbaine, j’ai développé
une paramétrisation pour la modélisation de toitures végétalisées extensives, baptisée GREEN-
ROOF. Cette paramétrisation permet de décrire des toitures réalistes composées de végétation
(sédum ou gazon), du compartiment de sol associant une couche de substrat et une couche de
drainage, ainsi que de matériaux isolants ou d’étanchéité qui sont souvent ajoutés à l’installation
de ce type de dispositif sur le toit structural. Cette paramétrisation est basée sur le couplage
des modèles TEB et ISBA de SURFEX. Elle permet de décrire de façon détaillée, pour l’échelle
de la ville, les échanges d’énergie, d’eau et de quantité de mouvement avec l’atmosphère, ainsi
que les échanges thermiques avec les bâtiments porteurs et le ruissellement d’eau en sortie de
toiture. Ce ruissellement pourra à terme être connecté au réseau d’eau urbain dans une future
version de TEB. GREENROOF a été calibré grâce à une parcelle d’étude située au CETE de
l’Est de Nancy avec lequel une collaboration fructueuse a été établie. Cet exercice de calibration
a permis d’identifier des valeurs de caractéristiques hydrauliques typiques pour les sols complexes
des toitures végétalisées que le modèle ISBA ne peut pas calculer. Une attention particulière a
été portée sur le fonctionnement de la couche de drainage, montrant qu’il se rapprochait de celui
d’un sol organique. Il s’agit d’un résultat intéressant et nouveau car peu d’études ont tenté de
caractériser le fonctionnement hydrologique de cette couche de sol. L’évaluation de GREENROOF
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sur cette même parcelle pour la simulation des températures et teneurs en eau du sol, ainsi que
des débits d’eau en sortie de toiture, a été réalisée sur une période de trois mois, de septembre
à novembre 2011. Les résultats obtenus démontrent une bonne capacité de GREENROOF à mo-
déliser la dynamique de toutes les variables évaluées. Ils mettent aussi en évidence une tendance
du modèle à sous-estimer les teneurs en eau du sol des toitures et à surestimer le ruissellement
en sortie de toiture d’environ 33 %. Le modèle présente de bons résultats pour la simulation des
températures avec un biais moyen de 2.3◦C pour celle du substrat et 0.7◦C pour celle de la couche
de drainage, avec toutefois une amplitude de variations supérieure à celle observée sur la parcelle
d’étude. Compte-tenu des difficultés à simuler les transferts hydriques au sein des couches de sol,
mi-naturelles, mi-synthétiques, de ce type de dispositif végétal, ces résultats sont encourageants. Il
sont d’ailleurs comparables à des résultats obtenus sur le même site à partir d’HYDRUS, modèle
hydrologique à haute résolution.
Afin de permettre un fonctionnement optimal de la végétation, une description des pratiques
d’arrosage en ville, que j’ai cherchée à rendre la plus réaliste possible, a été intégrée au modèle
TEB, afin de permettre l’arrosage systématique des espaces verts en été et de tester des scénarios
d’arrosage pour les toitures végétalisées. Il est désormais possible dans TEB de spécifier un pro-
tocole d’arrosage pour la végétation au sol (par asperseurs) et pour les toitures végétalisées (sous
forme de goutte à goutte) en précisant les plages horaires et les taux d’irrigation.
Dans le cadre du projet CLIM2, j’ai évalué par des simulations couplées de TEB avec le mo-
dèle atmosphérique MESO-NH l’impact de différents systèmes et demandes de climatisation sur
le micro-climat extérieur de la ville de Paris et sous les conditions météorologiques de la canicule
2003. Cette étude, dans laquelle la climatisation est mise en place pour assurer le confort ther-
mique intérieur (avec dans le cas de nos simulations, une température de consigne de 26◦C) a mis
en évidence que toutes les formes de climatisation qui rejettent de la chaleur (sèche ou humide)
dans l’atmosphère génèrent une augmentation de la température des rues au niveau des piétons.
L’augmentation de la température est d’ailleurs proportionnelle à la puissance des rejets de chaleur
sensible dans l’atmosphère. Pour un scénario de climatisation présent, l’augmentation de tempé-
rature est de l’ordre de 0.5◦C. Pour un scénario futur (2020-2030) avec un développement massif
de la climatisation, elle s’élèverait à 2◦C environ. Ce travail démontre non seulement que cette
mesure d’adaptation n’est efficace que pour le confort intérieur mais permet aussi de quantifier
l’impact de cette mesure sur le micro-climat urbain, et ce pour différents systèmes de climatisation.
Différentes stratégies de végétalisation ont ensuite été évaluées dans le cadre du projet MUS-
CADE : des stratégies de pleine terre avec végétalisation de 25 %, 50 % et 75 % des surfaces de
trottoirs, parkings et places partout où cela était possible dans la ville (soit avec de la végétation
basse, soit avec une végétation mixte composée à 40 % d’arbres), des stratégies de végétation
en toiture (avec ou sans arrosage), ainsi qu’une combinaison maximale de végétation. Ces me-
sures ont été évaluées conjointement à une utilisation vertueuse de la climatisation (température
de consigne de 26◦C, conforme à la RT 2012, et similaire à celle prescrite dans l’étude CLIM2),
considérée comme une mesure sans laquelle le confort thermique à l’intérieur ne peut être assuré.
Cette étude se place une nouvelle fois dans le contexte de la ville de Paris et la canicule 2003, afin
d’évaluer les performances de la végétation dans des conditions estivales extrêmes. J’ai simulé ces
scénarios en utilisant une configuration de simulation qui avait été mise en place dans le projet
MUSCADE et qui m’a permis d’utiliser une version très complète de TEB en mode forcé.
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Les résultats de simulation montrent que les toitures végétalisées n’ont, soit aucun effet sur la
température dans les rues au niveau des piétons, soit un effet minime (au mieux de 0.5◦C) quand
elles sont arrosées. L’augmentation de la couverture végétale au sol est plus efficace à rafraîchir
les rues, avec un rafraîchissement d’autant plus élevé que le taux de végétalisation est important
et que la proportion d’arbres est élevée. Ces différences d’impacts entre végétation basse et arbo-
rée proviennent principalement des différences de densité foliaire et donc des variations des taux
d’évapotranspiration entre les deux types de végétation car les effets d’ombrage des arbres sur les
surfaces urbaines ne sont pas actuellement pris en compte dans le modèle. Les rafraîchissements
obtenus varient entre - 0.5 et - 2◦C selon les stratégies, et le scénario de végétalisation maximale
(augmentation de 33 % de la surface globale de végétation et installation massive de toitures
végétalisées irriguées sur les bâtiments collectifs et individuels) permet d’atteindre jusqu’à - 3◦C
localement. L’effet de rafraîchissement est aussi plus marqué la nuit que le jour pour les straté-
gies arborées, ces différences provenant du choix que j’ai fait en termes de plage horaire et mode
d’arrosage (la nuit, par asperseurs). Le rafraîchissement des températures se traduit systémati-
quement par l’amélioration du confort thermique avec une réduction sensible du temps passé dans
les différents niveaux de stress thermique, jusqu’à 1 heure de moins passée en stress thermique
extrême pour un individu au soleil ou en stress thermique très élevé à l’ombre pour le scénario de
végétalisation maximale. La prise en compte des effets d’ombrage des arbres devraient logiquement
améliorer les bénéfices des stratégies arborées en termes de confort thermique. Enfin, l’analyse des
impacts des différents tissus urbains montre un effet net de la forme urbaine sur les conditions de
confort, avec un confort extérieur meilleur dans le tissu Haussmannien dont la forme permet de
limiter les apports solaires et ainsi le réchauffement des rues en journée.
Contrairement à leur faible impact sur le confort thermique extérieur, les toitures végétalisées,
du fait de leur pouvoir à la fois isolant pour le bâtiment et évapotranspirant, apparaissent comme
une des solutions les plus efficaces pour réduire la consommation énergétique liée à l’usage de la
climatisation au cours de la canicule : elles permettent de diminuer d’environ 12 % la consom-
mation totale d’énergie sur la durée de la canicule et de 13 % la demande maximale au plus
chaud de la canicule. Une réduction équivalente de consommation énergétique totale n’est atteinte
que pour la stratégie maximale arborée, qui du fait de l’arrosage nocturne, est beaucoup moins
performante que les toitures végétalisées sur le pic de consommation. Ces résultats étaient pré-
visibles du fait que la végétation au sol n’a qu’un effet indirect sur la consommation énergétique
via le rafraîchissement des températures extérieures. Ces simulations ont aussi démontré qu’une
augmentation faible de végétation arborée avait autant d’impact sur la consommation énergétique
qu’une augmentation élevée de végétation basse, en lien avec les rafraîchissements respectifs que
ces deux solutions génèrent.
Ces performances tant sur l’amélioration du confort thermique extérieur que sur la consommation
énergétique ont toutefois un coût en eau considérable qu’il convient de comparer aux apports
d’eau que la ville peut recevoir au cours des autres saisons sous forme de précipitations. En sup-
posant que le ruissellement de surface engendré au cours de l’année sur l’ensemble des surfaces
urbaines puisse être stocké afin d’assurer l’arrosage estival de la végétation urbaine, le ruissel-
lement annuel moyen, estimé à partir de dix ans de simulation, permettrait d’assurer l’arrosage
complet de la végétation urbaine uniquement pour le scénario de toitures végétalisées et pour les
scénarios d’augmentation minimum de végétation de pleine terre. Quand on augmente trop la
couverture de végétation en ville, la diminution de ruissellement annuel engendrée ne permet plus
de couvrir les besoins en eau pour l’arrosage en été, suggérant que la ressource en eau devrait
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être trouvée ailleurs. Il serait intéressant dans le futur de vérifier ces résultats avec une version de
TEB qui permettrait une description explicite des processus hydrologiques dans le sous-sol urbain.
Finalement, l’impact estival moyen des stratégies de végétalisation estimé sur dix ans montre
des tendances similaires à celles observées pendant la canicule, mais de moindre ampleur. L’aug-
mentation de végétation engendre en général une diminution des températures extérieures tout au
long de l’année, plus marquée pour la végétation arborée, ce qui donne lieu à une légère surconsom-
mation d’énergie sur l’année (de 1 % environ). Le pouvoir isolant des toitures végétalisées permet
quant à lui une économie d’énergie annuelle d’environ 7% qui démontre encore les performances
supérieures des toitures végétalisées sur la végétation de pleine terre en termes de réduction de
consommation énergétique.
L’analyse comparée des impacts des scénarios d’adaptation par la climatisation et par la com-
binaison de climatisation et végétalisation dans les deux études présentées montre qu’en période
de canicule, avec des conditions de confort intérieur équivalentes (température de consigne à
26◦C), les mesures de végétalisation évaluées sont capables de contrebalancer l’augmentation de
température engendrée par les rejets de chaleur de la climatisation et même de rafraîchir l’envi-
ronnement extérieur, permettant d’améliorer le confort thermique dans la rue. En climat présent,
les consommations énergétiques étant principalement liées à l’usage du chauffage, l’impact annuel
des stratégies de pleine terre n’est pas forcément intéressant, mais pourrait le devenir en climat fu-
tur, sachant que le réchauffement global entraîne une diminution significative de la consommation
d’énergie pour le chauffage en hiver et inversement, une augmentation en été pour la climatisation.
Perspectives
Afin d’être en mesure d’évaluer des mesures d’adaptation plus variées en termes de dispositifs
végétaux, il serait utile de disposer de paramétrisations pour les façades végétalisées, ainsi que
d’une paramétrisation des effets radiatifs et dynamiques induits par la présence d’arbres dans
les rues. Plus complexes à mettre en place que les toitures végétalisées, les façades végétalisées
n’ont pas connu le même succès que les premières. Elles sont encore peu mises en œuvre dans les
villes, et finalement peu étudiées et documentées. Cependant, des travaux découverts à la dernière
conférence sur le climat urbain (Dublin, 2012) m’ont suggéré des pistes pour le développement de
ce dispositif dans TEB. En première approche, Futcher et al. (2012) ont choisi de simuler l’im-
pact des façages végétalisées dans EnergyPlus en appliquant un coefficient de transmittance pour
modifier le rayonnement solaire reçu par les façades. Honjo et al. (2012) ont étudié une façade
végétalisée expérimentale et en a déduit un bilan radiatif très simple dans lequel il a fixé le flux de
chaleur latente à 10 % du rayonnement net. Pour TEB, il serait selon moi judicieux d’implémenter
ce dispositif végétal de manière itérative, en simulant les processus physiques en jeu, principale-
ment l’interception du rayonnement, l’évapotranspiration et la modification de l’écoulement d’air
en façade, les uns après les autres, en se basant sur la littérature qui décrit chaque processus
spécifiquement. Une paramétrisation plus détaillée de ce dispositif végétal pourrait s’inspirer des
conclusions des travaux de Malys (2013) réalisés pour la modélisation des interactions thermiques
à très fine échelle entre les murs et la végétation en façade dans le cadre du projet VegDUD.
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Quant aux arbres de rue, maintenant que TEB permet de fixer l’orientation des rues canyon
et de dissocier le traitement des deux murs, la prise en compte d’arbres dans le bilan radiatif du
canyon urbain pourrait s’inspirer de celle que Lee et Park (2008) ont mis en place dans leur modèle
VUCM (Vegetated Urban Canopy Model) qui fait des hypothèses similaires à TEB.
Parallèlement aux travaux présentés dans ce manuscrit, j’ai aussi mis en place un volet expérimen-
tal, qui a été intégré à la campagne de plus grande envergure de VegDUD (FLUXSAP2012), et qui
a permis de collecter un jeu de données relativement complet d’observations dans un jardin arboré
en zone résidentielle : variables micro-climatiques classiques, composantes visible et infra rouge
du bilan radiatif global, au-dessus du jardin et en-dessous du houppier de l’arbre, mesures des
flux turbulents dans le jardin, ainsi que des températures, teneurs en eau et potentiels hydriques
du sol. L’analyse de ces données est en cours et permettra non seulement d’étudier les processus
radiatif à micro-échelle entre l’arbre et le bâti, mais aussi de disposer d’un jeu de données complet
pour évaluer les aspects radiatifs de cette future paramétrisation arborée du modèle de canopée
urbaine. Une autre approche pour évaluer cette future paramétrisation serait de la comparer à des
simulations réalisées avec un modèle de transfert radiatif 3D comme le modèle DART (Gastellu-
Etchegorry et al., 2008).
Enfin, il serait intéressant de tester si un modèle à double porosité pour les sols complexes des
toitures végétalisées donnerait de meilleures estimations des ruissellements que la version actuelle
de GREENROOF. Les futurs développements de GREENROOF devraient à mon sens incorporer
la simulation de couche de rétention pour simuler ce type de toiture de façon plus réaliste pour les
climats secs. Des collaborations sont en cours (Université de Western Ontario et CETE d’Ile-de-
France) qui devraient permettre d’évaluer de nouveaux développements sous des climats différents.
Une description détaillée du sous-sol urbain et de son hydrologie sont en cours de développement.
Cette paramétrisation permettra une évaluation plus réaliste des transferts hydrologiques urbains
ainsi qu’une meilleure prédiction des performances respectives de différentes mesures d’adaptation
aux évènements extrêmes. De fait, pour l’évaluation des stratégies de végétalisation en climat fu-
tur, il me semble qu’il sera plus approprié de travailler à l’échelle de l’évènement extrême, comme
l’ont fait Gill et al. (2007) pour la ville de Manchester (UK).
Sur la thématique de la gestion de l’eau urbaine, il me semblerait intéressant d’étudier des stra-
tégies alliant végétation et gestion durable de l’eau (Water Sensitive Urban Design ou WSUD)
comme celles proposées par Coutts et al. (2013).
Finalement, il sera possible à l’avenir de s’intéresser à d’autres fonctions de la végétation comme
son potentiel à séquestrer le carbone pour établir le bilan carbone des villes, grâce aux options
déjà disponibles dans TEB-Veg.
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Influence of air conditioning management on Paris street temperatures
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a b s t r a c t
Projections of future climate suggest increases in extreme temperatures particularly in mid latitudes. In
addition, the effect of heat waves, which are becoming a major ‘‘summer killer’’, is exacerbated in urban
areas owing to the heat island effect. Air conditioning (A/C) is a key parameter for health problems in case
of heat waves since, on one hand, it reduces mortality but, on the other hand, depending on the heat man-
agement, it can increase street temperature therefore increasing the air cooling demand. Results of a
meso-scale meteorological model (MESO-NH), coupled to an urban energy balance model including a
simpliﬁed building model (TEB), are used. Simulations based on a realistic spatial cartography of air-
cooled chillers and cooling towers in the city of Paris and surroundings have been performed. The sim-
ulation period corresponds to the extreme heat wave in Paris: 9–13 August 2003. Five scenarios will
be discussed: ﬁrstly a baseline without air-conditioning (NO-AC scenario); secondly the actual situation
including individual air dry coolers, wet cooling towers and an urban cooling network relying on free-
cooling (water-cooled A/C with the river Seine) (REAL scenario). A third scenario will assume that all
the heat is rejected as sensible heat in the atmosphere (DRY AC scenario). Two other scenarios correspond
to a prospective where A/C is doubled. Scenario 4 assumes that all the heat is rejected as sensible heat in
the atmosphere (DRY ACx2 scenario). On the opposite, scenario 5 assumes that all the heat is rejected
underground or in the river Seine (NOREJ scenario). Results show that A/C affects the UHI depending
on its management. A detailed analysis on selected districts shows that the local temperature variation
resulting from heat island is proportional to the sensible heat rejected locally by A/C, indicating that a
clever A/C management is all the more important to provide comfort and to mitigate heat island. More-
over, the incidence of the sky view factor is also discussed.
 2012 Elsevier Ltd. All rights reserved.
1. Introduction
Air temperatures in densely built urban areas are higher than
the temperatures of the surrounding rural country, and this phe-
nomenon is known as ‘‘heat island’’. The urban heat island phe-
nomenon results from the altered nature of urban land use
(asphalt pavement, buildings) and energy consumption related to
human activity (residences and commercial buildings, transporta-
tions, industries). For example, in Athens, the mean heat island
intensity exceeds 10 C but in the very central Athens area, the
heat island intensity may reach 15 C [1].
Heat wave impact on mortality, especially in densely areas in
big cities, is a major issue and the National Weather Service, in
US, claims that heat wave is becoming a ‘‘major killer’’. In France,
the 2003 heat wave killed 14,802 persons [2]. Tan et al. [3] studied
the 1998 and 2003 heat waves impacts on mortality in Shanghai.
Interestingly, the authors note that the mortality was much more
pronounced during the 1998 heat wave although the 2003 one
was slightly warmer than the 1998s. Amongst the reasons for less
mortality in 2003, the authors note that there was an increase in
air-conditioning use, larger living spaces and a higher coverage of
urban green space. Between 1998 and 2003, the number of air con-
ditioners in Shanghai jumped from 68.6 to 135.8 per 100 house-
holds. In that case, the authors claim that air conditioning (A/C)
undoubtedly lessens heat stress, protecting large portions of the
population from the heat wave.
This heat island results not only in an increase in the ambient
temperature but presents also other important consequences such
as a modiﬁcation of the energy consumption in buildings. For
example, in Athens, the peak electricity load for cooling in summer
is tripled due to a cooling demand which is doubled and to the COP
0306-2619/$ - see front matter  2012 Elsevier Ltd. All rights reserved.
doi:10.1016/j.apenergy.2012.02.015
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of the chillers which is reduced up to 25%. On the opposite, energy
consumption for residential heating in winter is reduced up to 30–
50% [1]. Smog production is observed in summer in some cities like
Los Angeles where, at temperatures above 35 C, practically all
days are smoggy [4].
However, the role of A/C on heat waves is subject to contro-
versy. On one hand, it protects from heat stress inhabitants who
are in coolers spaces but, on the other hand, it can contribute,
depending on the A/C management, to increase the street temper-
ature if air-source A/C, which discards condensing heat into the air,
is used. Due to that effect, several authors [5,6] suggest to use
ground-source or water (river, lake or sea) cooled A/C so as to evac-
uate the condensing heat elsewhere than into the air.
Last but not least, there exists two trends which could contrib-
ute to UHI extension. The ﬁrst one is global warming which sug-
gests that within a few decades, the extreme temperatures
observed in France during the August 2003 heat wave should no
more be an exception. The second trend is the emergence of many
mega cities, favourable to UHI, in countries like China. It is the rea-
son why UHI mitigation corresponds to an important present chal-
lenge. Some authors developed numerical models to understand
the inﬂuence of air-conditioning on air temperature. Wen and Lian
[7] developed a box model to quantitatively determine the rise in
outdoor air temperature caused by using domestic air conditioners
in Wuhan, China. The variation in temperature may reach 2.56 C.
Hsieh et al. [8] discussed the penalty of heat rejection to the cool-
ing load during the night-time, in Taipei city. The temperature rise
obtained through numerical modelling, was found to reach 1.89 C.
In Tokyo, the heat resulting from air conditioners usage increased
the air temperature by 1–2 C or more on weekdays, in the ofﬁce
district [9].
These results demonstrate the importance of considering the
heat resulting from energy consumption with air-conditioning on
the energy balance.
Beside individual A/C, there are urban cooling networks that
manage the heat rejection differently, as is the case for Climespace
in Paris which use either wet cooling towers or the river Seine. The
present paper presents the consequences of such managements on
the street temperatures in Paris in the case of the severe heat wave
which occurred in August 2003. First some results on global inﬂu-
ence of air conditioning in Paris and the 25 km surroundings are
presented and secondly a local analysis is performed for some dis-
trict within inner Paris.
2. Methodology
MESO-NH, a meso-scale meteorological model developed by
Lafore et al. [10] and Stein et al. [11] was used to reproduce
meteorological conditions for the 2003 heat wave (9–13 August).
The exchanges of energy (momentum, convection, radiation) are
computed using a tiling approach splitting the surface between
4 major types of land use that are natural or agricultural covers,
seas, inland water and urban areas. For the latter surfaces, the
Town Energy Balance (TEB) is used [12]. It is a single layer urban
canopy model that has been evaluated on various cities and cli-
mate [13–15]. Within TEB, the urban landscape is simpliﬁed as
an isotropic network of street canyons. TEB simulates exchanges
of momentum, heat and water for three generic surfaces: road,
wall and roof that interacts directly for radiative ﬂuxes and with
the street canyon air volume for convection ﬂuxes. Implementa-
tion of A/C within TEB was based on the heat released by A/C
and an indoor target temperature of 26 C for buildings with
A/C (Fig. 1). The other inputs for the model are the surface build-
ing fraction, the ratio between the buildings’ height and the
streets width (H/W), the building height, the thermal and radia-
tive properties of roads, walls and roofs. The simulations realised
for this study use speciﬁc parameters computed for the urban
area of Paris by the Urban planning agency of Paris-APUR, Agence
Parisienne d’Urbanisme-from digital maps. For example, Fig. 2
presents the H/W parameters for the streets of Paris. This param-
eter, used in the model to calculate the road and wall sky view
factors, is critical for the computation of the solar and infrared
radiation trapping inside the canyon. It can be observed some
high values in the city centre of Paris or in building ofﬁce area
like La Défense in the northwest of the city whereas this number
decreases in the suburbs areas.
For the estimation of heat released, A/C systems can be classi-
ﬁed in three categories:
(1) Evaporative cooling towers discharging latent waste heat to
air. Their inventory was facilitated by the legal requirement
imposed on them to declare their power and localisation to
the authorities due to the sanitary hazard that they might
carry. In terms of heat discharge, the waste heat is assumed
partitioned into 95% latent heat and 5% sensible heat (based
on the manufacturers’ data).
Fig. 1. Simpliﬁed description of TEB model implemented with A/C [13].
Fig. 2. Ratio between the buildings’ height and the streets width (H/W).
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(2) Large dry cooling towers (data centre, commercial centre,
hotels. . .). The estimation of the heat released was under-
taken based on a visual inventory via open source satellite
images for roof condensers.
(3) Small dry cooling systems (from 6 to 70 kW per unit). Visual
inventory of these small condensers was ﬁrst carried out
within inner Paris on a sub-sample of ﬁve districts (ground
surfaces between 742.103 and 260.103 m2) representative
in building type and dwellings or business diversity, using
both open source satellite images for roof condensers and
Google Street View for front condensers. The cooling power
of the small dry condensers observed yielded two levels (i.e.
baseline ratio) of dry waste heat intensity for these ﬁve dis-
tricts: 8 and 34 W=m2land.
After this inventory, a baseline ratio is assigned to each grid cell
of the simulation domain: for a residential mesh, the low ratio is
assigned and the high ratio for a business district, for example.
Then, the waste heat associated with the large dry cooling towers
was added to each grid cell according to the number and the power
of the installations observed during the visualisation phase. Then,
in addition to the sources of AC waste heat themselves, the thermal
discharge of the power transformers supplying the AC systems was
accounted for amounting to 3% of the electrical power requested
by the AC systems identiﬁed. This is the REAL scenario.
Another present-time scenario is the DRY AC scenario: all the
heat released is converted to sensible heat. The overall heat
released over the simulation domain is the same as for the REAL
scenario.
Two other scenarios correspond to a future situation where A/C
is doubled : one assumes that all the heat is rejected as sensible
heat in the atmosphere (DRY ACx2 scenario), the other, on the con-
trary, even if based on the DRY ACx2 scenario, assumes that all the
heat is rejected underground or in the river Seine (NOREJ scenario).
For the DRY ACx2 scenario, to avoid a non-realistic case, a heat
rejection limit of 126 W=m2floor (corresponding to a ratio of 90 Wcold
=m2floor) is imposed into the model. Furthermore, the 10.32 GW of
sensible heat reject is distributed with 68% in Paris and 32% outside
of central Paris.
All scenarios are compared to a baseline (NO-AC scenario) refer-
ring to a situation without air-conditioning.
This paper presents and analyses some results of this model. All
validations, boundary conditions and sensitivity tests are pre-
sented in [16].
3. Results
3.1. Global impact on street temperatures
When compared to the NO-AC scenario without A/C, the three
scenarios considered in Fig. 3 show an increase in 2 m street tem-
peratures which is greater at night than during day time. Com-
pared to the NO-AC, temperature elevation at night in Paris is
about 0.5 C, 1 C and 2 C for the REAL, DRY AC and DRY ACx2 sce-
narios respectively. The average temperature variation is about
+0.25 C, +0.5 C and +1 C outside of Paris.
As expected, temperature in central Paris is more inﬂuenced by
A/C than outside, due to a strong concentration of air-conditioned
buildings in Paris. The future projection scenario (DRY ACx2) im-
pacts wider zones in the city.
3.2. Impact on urban heat island (UHI)
Fig. 4 represents for a cross section an average night-time street
temperature proﬁle for four scenarios including the baseline (NO-
AC). This ﬁgure shows the inﬂuence of air-conditioning on the heat
island in Paris, especially on the spatial expansion and the inten-
sity. For the NO-AC scenario UHI amplitude reaches 3.75 C and
it increases to 4.5 C for DRY AC and 5.5 C for DRY ACx2.
For the REAL scenario corresponding to an actual situation of
the air-conditioning development in Paris and its surroundings,
the amplitude of the UHI is not modiﬁed notably compared to
the baseline. However, this scenario shows that A/C still inﬂuences
the temperature proﬁle with an increase in temperature in the hot-
test areas in central Paris.
3.3. Local variation of street temperatures
Figs. 3 and 4 show that UHI is not at all constant. To analyse the
impact of A/C on local street temperature variation some districts
within inner Paris have been selected to look at the inﬂuence of
the local management of A/C on the street temperatures: type of
air-conditioning (dry or wet unit, individual or connected to the
Climespace network, the urban cooling network in Paris), density
of A/C, type of buildings. . . For a local comparison of the inﬂuence
of AC management, four meshes of 250  250 m2 localised in four
different districts in central Paris are studied. Descriptions of these
meshes for the REAL scenario can be found below (Table 1).
Fig. 5 presents local variations of air temperatures at 2 m during
5 days in August 2003 for meshes A, B C and D respectively and for
the four scenarios. For all districts (i.e. meshes), the maximum
temperature variation is around the 11 August 2003 and reaches
up to +3.5 C for the mesh B and the DRY ACx2 scenario.
For mesh A, with a low A/C ratio, the impact of A/C is not marked
except on the 11 August afternoon at 16 pm, with a maximum of
+1.5 C (DRY ACx2 scenario). For REAL and DRY AC scenario, ﬁgure
shows some small negative values (less than 1 C). This result
could be associated with the natural variability of temperature
and especially the turbulence (different positions of the convection
cells between baseline and scenario creating occasionally colder
zones).
In the case of mesh B with high density of dry air A/C, the tem-
perature increases in the REAL case reaches 2.3 C and not be much
affected by the DRY AC management but the DRY ACx2 case would
yield a strong enhancement of the local temperatures. In that case,
A/Cmanagement without heat rejection in the ambient air (NOREJ)
results with a small mitigation of the heat island (negative effect
on the temperature variation). Compared to mesh B, mesh D, with
higher heat releases, have an average temperature during the
5 days higher than B but the maximum temperature is quite simi-
lar than B for all scenarios.
For mesh C, the large part of district cooling present in the REAL
scenario avoids the temperature increase which is observed with
the DRY scenario. Consequently the districts which can use district
cooling are less affected by heat waves than those which use air
cooled A/C.
In districts with a lot of air-conditioned buildings, if all build-
ings use units discharging dry waste heat to air, temperatures
could be impacted and should increase between 0.7 C and
2.5 C. The impact could be as high as 3.5 C/4 C for the DRY
ACx2 scenario.
For all meshes, the NOREJ scenario (buildings are air-condi-
tioned and A/C waste heat is released to ground or the Seine river)
cancels temperature increase and, punctually and locally, de-
creases air temperatures and slightly the heat island.
From the total 9000 meshes (250  250 m2) in Paris simulation
domain, 12 have been selected for a local analysis. Over the heat
wave period, the maximum temperature difference (DTmax) be-
tween the daily average temperature of a scenario and that of
the reference was extracted for each mesh and each scenario.
Taking these 12 meshes with 3 scenarios with heat rejection due
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to A/C, 36 points were obtained. Results of that maximum temper-
ature difference (DTmax) are presented in Fig. 6 for each mesh un-
der each scenario.
Interestingly, a linear variation of the temperature increase due
to A/C versus the sensible heat rejection is obtained. This tends to
prove that the local street temperature increase due to A/C de-
pends, to the ﬁrst order, on the heat rejection. Note that for zero
heat rejection, we do not get zero temperature increase. This could
prove that, in densely areas, even without heat rejection due to A/C,
a mesh experiences a temperature increase due to the next meshes
where A/C may exist.
Calculated as a function of the ground surface, the ratio of max-
imal street temperature variation is about: 5K m2land kW
1
heat.
Kikegawa et al. [17] reported temperature differences, in Tokyo,
due to A/C reaching 0.6 or 1.15 C depending on the sky view factor.
More recently Kikegawa et al. [18] claim that the sensitivity of
downtown air temperature, in Tokyo and Osaka, to anthropogenic
heat is 7–9 K m2land kW
1
heat which is of the same order of magnitude
as the 5K m2land kW
1
heat reported herein. In the model developed
herein, the heat is assumed to be rejected on the roof (which cor-
responds to the most important fraction of heat released by A/C in
Paris) but Kikegawa et al. [5] note that when the heat is rejected to
Fig. 3. Average variation of temperature at 2 m for 3 A/C scenarios at daytime and night-time [16].
Fig. 4. Temperature proﬁles at night-time for a West-to-East cross section [16].
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the ground levels rather than from the rooftop, the daily surface-air
temperature increases by 0.62 C. This could explain the difference
between the results herein and the data by Kikegawa et al. on the
sensitivity of air temperature to anthropogenic heat.
The analysis of the results shown on Figs. 4 and 6 suggest that in
the NO-AC scenario, the UHI is mainly due to the impact of the ur-
ban structure (including the disappearance of green spaces)
whereas, in the other scenarios, the heat rejected plays a major
role. The results show that the extra UHI due to heat rejected by
A/C may be as high or even more than the structural UHI when
air cooled A/C is intensively used. This proves the challenge for a
clever A/Cmanagement to avoid UHI pockets intensiﬁcation in dis-
tricts with a high A/C level.
Four typical meshes have been selected to present their relative
hourly street temperature variation, in the REAL scenario (Fig. 7),
and their average excess temperature due to A/C (Fig. 8) during
the heat wave period. As observed on Fig. 6, the trend for the tem-
perature swing is the same for all the meshes but the relative tem-
perature swing between day and night is not the same for the four
meshes and it can reach and even overpass 15 C. For all the
meshes, the minimum temperature during night time goes
through a maximum on the same night during the heat wave peak.
The meshes A, B and D experience a smaller temperature swing
than mesh C.
On Fig. 9, the average excess temperature due to A/C, for day
time and night time on periods of 12 h, is now presented for each
Table 1
Description of the studied meshes (250  250 m2).
Localisation Main description Sensible/latent heat
releases (kW)
A/C ratio
ðWheat=m2floor; Wheat=m2landÞ
%power of buildings connected
to the Climespace network
Mesh A North East Residential 549/427 6.5; 9 0
Mesh B West Paris Commercial district, top-of-the-range hotels 6131/1843 24.9; 98 <1%
Mesh C Centre Commercial district, museum 580/926 5.7; 9 91
Mesh D North West Business 20628/8620 81; 330 0
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Fig. 5. Local temperature variation between each A/C scenario and the baseline for mesh A (a), B (b), C (c) and D (d).
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Fig. 6. Variation of local temperature as a function of sensible heat rejection for a
subset of 12 meshes.
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mesh as the temperature difference between a given scenario and
the reference scenario. Doing so, the main focus is put on the effect
of the A/Cmanagement as it was performed on Fig. 6. In the mesh D
where A/C is very important, the sensible heat released by A/C is
high (330 W=m2land in the REAL scenario). The temperature increase
spans between 1.5 (REAL) and 3.5 C (DRY ACx2). On the contrary,
mesh A corresponds to a residential popular district where very lit-
tle A/C exists (9 W=m2land sensible heat rejected in the REAL sce-
nario). The temperature increase is very small, between .3 (REAL)
and .7 C (DRY ACx2). Mesh C corresponds to case where district
cooling represents more than 90% of the A/C. With district cooling,
the REAL scenario does not show signiﬁcant temperature increase
with respect to the NO-AC scenario because the sensible heat re-
leased is very low. But, when the condensing heat is rejected into
the mesh, as depicted by the DRY scenario, a temperature increase
between 1.5 C and 3 C, with respect to the reference, is observed.
Note that in meshes B and C , the temperature increase due to
the heat rejected due to A/C is higher during the night as should
be expected from the analysis presented on Fig. 3 whereas in mesh
A and D there is no signiﬁcant difference between day and night.
From Fig. 8, we can deduce the local augmentation of tempera-
ture between t = 36 h and t = 72 h, which seems important for
health (Table 2). As expected inﬂuence of DRY ACx2 scenario is
higher than the other scenarios. Mesh D, with a large heat release
is not more affected than mesh A. Inﬂuence of architecture or
urbanism could explain this.
From those data, important conclusions can be drawn:
– The local street temperature increase is strongly, and linearly,
dependent on the sensible heat released through A/C and UHI
pockets do exist.
– Dry air cooling A/C represents a strong penalty in districts
where A/C is highly used since it induces temperature increase
which can reach 2.5 C in the DRY scenario.
– Areas where district cooling is mainly used are not subject to
signiﬁcant temperature increase due to A/C preventing UHI
pockets.
In Fig. 6 some dispersion on the points was observed and in
Fig. 7, it was noted that the temperature swing between day and
night differed signiﬁcantly depending on the meshes. The inﬂuence
of other parameters than heat rejection was analysed to ﬁnd if
some could play a role. Herein, the inﬂuence of the sky view factor
(SVF) is reported. SVF indicates the relationship between the visi-
ble area of the sky and the area covered by urban structures and
is dependant of the ratio H/W (Fig. 2). For that purpose, the tem-
perature swings observed in Fig. 7 were analysed in more detail.
The temperature swing between the average temperature of a half
day and that of the following half day has been extracted and is
presented on Figs. 9–11, for three different sequences during the
heat wave, versus the sky view factor of the mesh (which varies
from 0.126 to 0.68 for the 12 meshes). Note that the information
contained in those ﬁgures differs strongly of that contained in Figs.
6 and 7. In the previous ﬁgures, the temperature difference was
that existing between the scenario with A/C under study and the
reference one without A/C. That means that the existing tempera-
ture swing of the reference case was subtracted. Therefore, effects
due to parameters like architecture or urbanism were excluded. On
the opposite, the results shown, in the REAL case, on Figs. 9–11 in-
clude not only the effect of heat released by A/C but also the char-
acteristics of the mesh (architecture, urbanism, etc.). For the 4
meshes under study, all the scenarios yield typical similar results
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Fig. 7. Relative hourly temperature swing deduced from the REAL scenario for meshes A (a), B (b), C (c) and D (d).
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as those reported herein on Figs. 9–11 for the REAL scenario. The
temperature swing between day and night increases linearly ver-
sus the sky view factor from 8 C to 10 C at the beginning
(Fig. 9) or 8 C to 12 C at the end (Fig. 11) of the heat wave. It is
reduced to 7 C and does not show any signiﬁcant dependence
on the sky view factor when the heat wave is the strongest
(Fig. 10).
Coming back to Fig. 7, the temperature swing was noted to
be smaller for mesh D. The explanation could be that the sky
view factor of mesh D equals to 0.126 is smaller than that of
meshes A, B and C which equals respectively to 0.263, 0.202
and 0.349.
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Fig. 8. 12 h-average temperature difference between each scenario with A/C and the reference without A/C for meshes A (a), B(b), C(c) and D(d).
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Fig. 9. Absolute temperature swing between the average temperature of the second
night and the third day of the heat wave for the REAL scenario and the12 meshes
versus their sky view factor.
Table 2
Variation of local temperature difference between time 36 and time 72 h. for the four
meshes.
REAL – NO AC DRY – NO AC DRY ACx2 – NO AC
Mesh A 0.42 0.30 0.53
Mesh B 0.65 0.72 1.41
Mesh C 0.35 1.02 1.45
Mesh D 0.46 0.30 0.91
y = 1.3941x + 6.6568
R2 = 0.1793
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Fig. 10. Absolute temperature swing between the average temperature of the
fourth day and the fourth night of the heat wave for the REAL scenario and the12
meshes versus their sky view.
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Results shown on Figs. 9–11 tend to prove that the urban char-
acteristic of the mesh plays a role, as well as heat released, on the
temperature increase and conﬁrms that the sky view factor is a
pertinent parameter to take into account for UHI. Areas with higher
sky view factor experience higher temperature swings, which is
favourable for the health. But when the effect of the heat wave is
the highest, the inﬂuence of the sky view factor seems to be
reduced.
The NOREJ scenario whose results are shown for the four se-
lected meshes on Fig. 8 corresponds to the case when the heat re-
leased by A/C is the same as in the DRY ACx2 scenario except that,
now, the heat is rejected elsewhere than in the air (in Paris, it can
be underground or in the river Seine). In that case, the air temper-
ature is found to be less than in the reference scenario for all
meshes except mesh A where very little A/C does exist so that
the external cooling load of the buildings is negligible and does
not interact with the street. For mesh B, inﬂuence of A/C without
discharging to air, is marginal. But for meshes B and D, NOREJ
A/C results in a slight cooling with respect to the reference scenario
without A/C. For mesh D, the maximum cooling effect reaches
0.5 C as depicted on Fig. 8 and 0.25 C for mesh B.
Although small, according to the model, that effect does exist
and contributes to mitigate slightly UHI. Interestingly, the mitiga-
tion effect is more important in areas where intensive A/C with
heat released elsewhere than into the air is used. Obviously, dis-
trict cooling rejecting condensing heat in a river or underground
(or using the heat for domestic hot water) could be the appropriate
technology to reach that goal of slightly cooling the city through
A/C.
4. Conclusion
Heat waves will be reinforced due to climate change. In France,
more probably, the temperatures observed during the August 2003
heat wave will be very frequent after 2050. Therefore, the need for
A/C in large cities will be required to protect populations sensible
to heat stress since it is proven that A/C can contribute to reduce
mortality during heat waves. However, it is, as well, known that
A/C can reinforce UHI. Therefore a clever management of A/C con-
stitutes an important present challenge.
This study, based on a model using actual meteorological data
[15], shows that, in Paris, the global UHI depends on the heat re-
leased by the A/C management. Moreover, this study also shows
that, in densely areas, the local temperature variation due to A/C
depends linearly on the sensible heat rate released by A/C. In dis-
tricts where air cooled A/C is very intensive, the extra UHI due to
A/C may be of the same order of magnitude as the structural UHI.
This proves the importance of the challenge of a clever A/C man-
agement to avoid extra UHI.
In densely areas, dry air cooling A/C with heat rejection into the
air represents a bad solution since it contributes to increase strongly
the temperature creating UHI pockets. The districts more affected
are thosewhere the A/C is strongly developed. Doubling A/C as com-
pared to the present situation, should produce, in some areas, local
temperature increases due toA/Cwhich should reach2.5 C. The dis-
tricts where very little dry air cooling A/C exist are far less affected
but, nevertheless, are a little affected (a few0.1 C) through coupling
with nearby districts with dry air cooling A/C.
Wet towers A/C represent a much better solution than dry air
cooling from the point of view of temperature variation since the
sensible heat released is small, but the problem of Legionella must
not be neglected.
However, the best solution is undoubtedly ground source or
water cooled A/C in which the heat is released elsewhere than into
the air (NOREJ scenario). Some cases of that technology do exist, in
Paris for example where the river Seine is used for district cooling
by Climespace. With the NOREJ scenario, A/C should contribute to
slightly mitigate heat wave. The mitigation should be higher in
areas where A/C is more developed.
The inﬂuence of the sky view factor has also be noted. A high
sky view factor is more favourable for the existence of large tem-
perature swings between day and night which is favourable for
health. However, during the warmest period of the heat wave,
the inﬂuence of the sky view factor on temperature swing seemed
to disappear.
In this work, the impact on energy consumption due to A/C was
not addressed but further studies will develop this point since it is
known that energy consumption due to A/C increases when the
street air temperature increases [5,16]. Therefore, another advan-
tage to dissipate the heat of condensation elsewhere than into
the air will be energy saving.
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ANNEXE B
Présentation d’ISBA-DF pour la modélisation des toitures végétalisées
Compte tenu de l’hétérogénéité texturale des différentes couches des TVE (substrat et couches de
drainage/rétention), la nature et l’amplitude des transferts, surtout hydrologiques, varient énor-
mément selon la verticale. Il est donc nécessaire de représenter dans le modèle de TVE cette
hétérogénéité verticale. C’est justement ce que permet la version diffusive d’ISBA, appelée ISBA-
DF (Boone et al., 2000). Grâce à une description de l’hétérogénéité verticale du sol mais aussi du
profil racinaire de la végétation (voir Figure B.1), ce qui est un raffinement supplémentaire dans
la paramétrisation déjà détaillée d’ISBA de l’évapotranspiration (voir paragraphe suivant).
TS est la température de surface
Tj est la température du sol
wLj est la teneur en eau liquide
wIj est la teneur en eau solide
Gj est le flux de chaleur
Fj est le flux d’eau liquide
Tj , wLj, wIj, Gj et Fj sont évalués à chaque
niveau zj . FN est le drainage à la base de la dernière
couche de sol
Figure B.1 – Discrétisation verticale du sol dans deux versions d’ISBA : la version standard ISBA-
FR-3L et la version ISBA-DF. Source : Boone (2000)
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B. Présentation d’ISBA-DF
Avec ISBA-DF, les transferts de chaleur et de masse dans le sol sont simulés par les équations :
cg
∂T
∂t
= ∂G
∂z
+ Φ (B.1)
∂wL
∂t
= −∂F
∂z
− Φ
Lfρw
− SL
ρw
(wmin ≤ wL ≤ wsat) (B.2)
∂wI
∂t
= − Φ
Lfρw
− SI
ρw
(0 ≤ wI ≤ wsat − wmin) (B.3)
Dans ces équations de transferts verticaux, G est le flux de chaleur vertical (J m-2 s-1), F est le flux
vertical d’eau (m s-1), Φ (J m-3 s-1) est un terme source ou puits de chaleur associé aux changements
de phase entre solide et liquide, et SL (évapotranspiration, flux latéral) et SI (sublimation) des
termes sources ou puits pour l’eau liquide et la glace (kg m-3 s-1), et z (m) la profondeur du sol
positive vers le bas.
Les variables d’état sont T la température du sol (K) et wL et wI qui représentent les teneurs en
eau volumique liquide et équivalente en glace (m3 m-3). Ainsi, la teneur en eau volumique totale
est :
w = wL + wI (B.4)
et la teneur en eau liquide évolue dans le modèle entre une teneur minimum (wmin) et la teneur
à saturation. Finalement cg est la capacité thermique totale du sol (J m-3 K-1), Lf est la chaleur
latente de fusion de l’eau, et ρw sa densité.
La condition à la limite supérieure est fournie par un bilan d’énergie classique :
cS
∂TS
∂t
= Q∗ +H − LE −G0 (B.5)
où Q∗ est le rayonnement net, H est le flux de chaleur sensible, LE le flux de chaleur latente,
et G0 le flux de chaleur à la surface. Dans le cas des TVE, la condition à la limite inférieure en
température (flux considéré comme nul à zN) est remplacée par le flux de chaleur estimé entre le
toit du bâtiment structural et la couche à zN (Chap. 5).
Dans la version d’ISBA-DF, les flux de chaleur G de l’Equation B.6 et d’eau liquide F de
l’Equation B.2 sont calculés pour chaque couche de profondeur zj par des équations de diffusion.
Celle décrivant le flux de chaleur suit une loi de Fourier classique et celle pour le flux d’eau liquide
suit une loi de Darcy :
Gj = λj
Tj − Tj+1
∆zj
(B.6)
Fj = −k ∂
∂z
(ψ + z)−Dνψ ∂ψ
∂z
+Kd (B.7)
Dans l’Equation B.7, le premier terme exprime le transfert d’eau liquide, le second terme repré-
sente le transfert d’eau sous forme de vapeur et le troisième terme le drainage de fond. Contraire-
ment à beaucoup de schémas de surface, cette formulation de flux à partir des potentiels hydriques
permet de tenir compte des gradients verticaux de propriétés hydrauliques du sol.
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Le couplage entre les transferts hydriques et thermiques est réalisé au niveau du calcul des ca-
ractéristiques thermiques effectives du sol utilisées dans les Equations B.1 et B.6. Ces dernières
évoluent au cours du temps et sont calculées pour chaque couche à partir des caractéristiques
intrinsèques du sol à sec et de la teneur en eau du sol, pour la capacité calorifique suivant Peters-
Lidard et al. (1998) (Equation B.8) et pour la conductivité thermique selon Farouki (1986)
(Equation B.9) :
cg = (1− wsat)csoil + wLcL + wIcI (B.8)
λj = Keλsat + (1−Ke)λdry (B.9)
où Ke est le nombre de Kersten, qui dépend du degré de saturation de la couche de sol à la
profondeur zj (donc de sa teneur en eau liquide), λdry la conductivité thermique du sol sec et
λsat la conductivité thermique saturée qui est elle-même calculée à partir d’une relation empirique
reliant les conductivités thermiques de la matière solide (λsoil), de la glace (λI), et de l’eau liquide
(λL) :
λsat = λ(1−wsat)soil λ
wsat(1−wL/w)
I λ
wsat(wL/w)
L (B.10)
Toutes les caractéristiques intrinsèques du sol, thermiques et hydrauliques, qui sont utilisées dans
les équations précédentes, sont estimées directement dans ISBA à partir de la texture du sol via
des fonctions de pédotransfert et des équations pronostiques qui sont détaillées, ainsi que les équa-
tions précédentes, dans Boone (2000) et Decharme et al. (2011).
En résumé, en termes de modélisation des processus hydrologiques, qui est le point le plus critique
en ce qui concerne les TVE, ISBA-DF est capable de prédire le ruissellement de surface, les trans-
ferts verticaux d’eau dus aux gradients d’humidité, les transferts dus aux changements de phase,
ainsi que le drainage à la base de la colonne de sol considérée, ce qui constitue un bon niveau de
détails pour la modélisation des TVE aux échelles spatiales et temporelles envisagées.
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C. Configuration MUSCADE
C.1 Configuration de modèles
La configuration MUSCADE présentée succintement ci-après a été établie par l’ensemble des
partenaires du projet MUSCADE (Chap. 3), parallèllement à mes travaux de thèse. La génération
d’une carte actuelle décrivant l’occupation du sol parisien (domaine d’étude présenté au Chap.
6) a été réalisée par des outils numériques à partir de données terrain réelles, afin de simuler
ultérieurement l’expansion de Paris dans les décennies à venir (objectifs de MUSCADE). Mon
travail de thèse s’est basé sur la carte de Paris en temps présent qui a été établie par le biais de
deux modèles, GENIUS et SURFEX.
Génération de la carte d’occupation du sol et des types de bâti par GENIUS
Basé sur une description de la ville issue des bases de données à haute résolution spatiale dispo-
nibles (BD Topo 2008), le modèle GENIUS (Bonhomme, 2012) développé dans le cadre de la thèse
de Marion Bonhomme (LRA-GRECAU, Laboratoire de Recherche en Architecture, partenaire du
projet MUSCADE) permet de représenter la ville par un ensemble de 8 îlots morphologiques dé-
crivant l’hétérogénéité du tissu de bâti urbain (Pavillonnaire Continu et Discontinu, Immeuble
Continu, Discontinu et de Grande hauteur, Centre Ancien, Bâtiment d’activité, et Monuments
historiques), et ceci avec une bonne résolution (250 m), comme l’illustre la Figure C.4.
Figure C.1 – Carte d’îlots morphologiques types obtenue pour Paris et son agglomération avec GENIUS
(Bonhomme, 2012)
Pour plus de détails sur les hypothèses et la validation de cette méthodologie/carte, se reporter
au rapport de Bonhomme (2012).
196
Adaptation des données GENIUS pour la plateforme SURFEX
Ces 8 îlots morphologiques sont ensuite traduits en types de bâti pour SURFEX (Haussman-
nien, Individuel, Collectif, Tour de bureaux, Hangar, Masson et al., 2013), d’après la table de
correspondance de la Figure C.2. 5 types d’usage (Résidentiel, Bureau, Industriel, Agricole,
Commercial) associés à ces types de bâti SURFEX complètent cette représentation afin de mo-
duler l’usage d’équipements comme le chauffage, la climatisation, ou l’inflitration en fonction de
calendriers d’occupation (fonction des jours de la semaine et heures de la journée ) spécifiques à
chaque usage de bâtiments. La cohérence entre ces différentes typologies est synthétisée dans la
table de correspondance présentée Figure C.2. C’est finalement à partir des 5 types des types de
bâti SURFEX et des dates de construction des bâtiments disponibles en sortie de GENIUS qu’est
établie la nature des matériaux qui composent les bâtiments (toits, murs, fenêtres, plancher) et
les caractéristiques radiatives et thermiques associées (section C.2) qui sont prescrites en entrée
de SURFEX.
Figure C.2 – Table de correspondance entre les types d’îlots morphologiques de GENIUS, et les types
et usages de bâti pour SURFEX, d’après Marchadier (2013)
Finalement, les surfaces urbanisées sont traitées dans SURFEX par une version trés détaillée du
modèle de canopée urbaine TEB (Veg-BEM-UHI-UTCI) qui permet de reproduire l’îlot de chaleur
urbain en mode forcé (UHI) ainsi que l’évaluation de la vulnérabilité des villes en termes de confort
et de demande énergétique grâce aux récents développements de (Lemonsu et al., 2012) (Veg), de
(Bueno et al., 2012) (BEM), et de Pigeon (2011) (UTCI) présentés au Chap. 3. Pour des raisons de
coût numérique, les données d’entrée fournies à la résolution de 250 m par GENIUS sont aggrégées
à 1 km par SURFEX en début de simulation, en conservant la typologie de bâti dominante (et
donc ses caractéristiques radiatives et thermiques) et les caractéristiques géométriques de bâti
moyennes. Les cartes des données physiographiques ainsi obtenues (à la résolution de 1 km) sont
présentées ci-après dans la section C.3.
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C.2 Caractéristiques des bâtiments
Les caractéristiques présentées ci-après sont extraites du rapport de Marchadier (2013).
198
 CONSTRUCTION DES SCENARIOS MUSCADE 
 « Bâti, Technologies & Usages » 
 
A. PARAMETRES DESCRIPTIFS DES BATIMENTS  
Valeurs extraites du fichier excel  Parametres_Bati_Scenarios_V2.0. xls du 
04/03/2013 
Auteur : Marchadier C. 
A1. Type de matériaux 
Bâtiments anciens Haussmanniens (Paris) 
Element (1) Element (2) <1900 1901-1917 1918-1944 1945-1974 1975-1999 2000-2011 
ENVELOPPE Vitrage simple vitrage double vitrage 
MUR Couche 1 (Ext) 
MUR Couche 2 (Milieu) 
MUR Couche 3 (Milieu) 
Calcaire / Pierre 
MUR Couche 4 (Int) Platre 
PLANCHER Inferieur 
PLANCHER Milieu 
bois platre 
PLANCHER Superieur parquets bois 
TOITURE Exterieur zinc 
TOITURE Interieur platre 
TOITURE Milieu Charpente et voligeage 
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Bâtiments collectifs 
Element (1) Element (2) <1900 1901-1917 1918-1944 1945-1974 1975-1999 2000-2011 
ENVELOPPE Vitrage simple vitrage double vitrage 
MUR Couche 1 (Ext) 
Platre et 
sable Enduit ciment et sable 
MUR Couche 2 (Milieu) Beton 
MUR Couche 3 (Milieu) 
Calcaire 
Pierre 
ferme 
Brique 
Beton 
Isolant 
MUR Couche 4 (Int) Platre 
PLANCHER Inferieur 
PLANCHER Milieu 
PLANCHER Superieur 
materiau mineral 
TOITURE Exterieur étanchéité 
TOITURE Interieur beton arme 
TOITURE Milieu espace d_air isolant 
 
Bâtiments individuels 
Element (1) Element (2) <1900 1901-1917 1918-1944 1945-1974 1975-1999 2000-2011 
ENVELOPPE Vitrage simple vitrage double vitrage 
MUR Couche 1 (Ext) 
Platre et 
sable Terre cuite Enduit ciment et sable 
MUR Couche 2 (Milieu) Calcaire Beton 
MUR Couche 3 (Milieu) 
Calcaire 
Calcaire 
Brique 
Beton Isolant 
MUR Couche 4 (Int) Platre 
PLANCHER Inferieur 
PLANCHER Milieu 
PLANCHER Superieur 
materiau mineral 
TOITURE Exterieur tuiles sur charpente 
TOITURE Interieur plâtre 
TOITURE Milieu espace d_air isolant 
 
ITE : Isolation Thermique par l’extérieur 
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Tours de bureaux 
Element (1) Element (2) <1900 1901-1917 1918-1944 1945-1974 1975-1999 2000-2011 
ENVELOPPE Vitrage simple vitrage double vitrage 
MUR Couche 1 (Ext) 
Platre / 
platre et 
sable 
Enduit ciment et sable 
MUR Couche 2 (Milieu) Beton 
MUR Couche 3 (Milieu) 
Calcaire 
Calcaire 
Brique 
Beton 
Isolant 
MUR Couche 4 (Int) Platre 
PLANCHER Inferieur 
PLANCHER Milieu 
PLANCHER Superieur 
materiau mineral 
TOITURE Exterieur terrasses 
TOITURE Interieur beton arme 
TOITURE Milieu espace d_air isolant 
 
Hangars 
Element (1) Element (2) <1900 1901-1917 1918-1944 1945-1974 1975-1999 2000-2011 
ENVELOPPE Vitrage simple vitrage double vitrage 
MUR Couche 1 (Ext) enduit mineral bardage acier 
MUR Couche 2 (Milieu) Isolant 
MUR Couche 3 (Milieu) 
brique beton arme 
acier 
MUR Couche 4 (Int) Platre 
PLANCHER Inferieur 
PLANCHER Milieu 
acier 
PLANCHER Superieur 
materiau mineral 
materiau synthese 
TOITURE Exterieur tuiles couverture métallique 
TOITURE Interieur charpente acier 
TOITURE Milieu 
charpente bois 
isolant 
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 A2. Paramètres de structure et enveloppe 
Bâtiments anciens Haussmanniens (Paris) 
Element (1)Element (2)Parametre - Unite  <1900  1901-1917  1918-1944  1945-1974  1975-1999  2000-2011
ENVELOPPE
Vitrage
Facteur solaire m (-) 0,6 0,6 0,6 0,6 0,5 0,5
Surface fenetre /surface facade ( -) 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25
U-factor (W.m-2.K-1) 6 6 6 6 3,5 2,3
TOITURE
Exterieur
Albedo ([1]) 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6
Chaleur specifique C (kJ.m-3.K-1) 2736 2736 2736 2736 2736 2736
Conductivite (W.m-1.K-1) 110 110 110 110 110 110
Emissivite ([1]) 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3
Epaisseur d (m) 0,0008 0,0008 0,0008 0,0008 0,0008 0,0008
Interieur
Chaleur specifique C (kJ.m-3.K-1) 800 800 800 800 800 800
Conductivite (W.m-1.K-1) 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13
Epaisseur d (m) 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
Resistance thermique (m2.K.W-1) 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15
Milieu
Chaleur specifique C (kJ.m-3.K-1) 900 900 900 900 900 900
Conductivite (W.m-1.K-1) 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13
Epaisseur d (m) 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
Resistance thermique (m2.K.W-1) 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15
 
Element (1)Element (2)Parametre - Unite  <1900  1901-1917  1918-1944  1945-1974  1975-1999  2000-2011
MUR
Couche 1 (Ext)
Albedo ([1]) 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4
Chaleur specifique C (kJ.m-3.K-1) 2000 2000 2000 2000 2000 2000
Conductivite (W.m-1.K-1) 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4
Emissivite ([1]) 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9
Epaisseur d (m) 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Resistance thermique (m2.K.W-1) 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07
Couche 2 (Milieu)
Chaleur specifique C (kJ.m-3.K-1) 2000 2000 2000 2000 2000 2000
Conductivite (W.m-1.K-1) 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4
Epaisseur d (m) 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Resistance thermique (m2.K.W-1) 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07
Couche 3 (Milieu)
Chaleur specifique C (kJ.m-3.K-1) 2000 2000 2000 2000 2000 2000
Conductivite (W.m-1.K-1) 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4
Epaisseur d (m) 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Resistance thermique (m2.K.W-1) 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07
Couche 4 (Int)
Chaleur specifique C (kJ.m-3.K-1) 700 700 700 700 700 700
Conductivite (W.m-1.K-1) 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
Epaisseur d (m) 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03
PLANCHER
Inferieur
Chaleur specifique C (kJ.m-3.K-1) 800 800 800 800 800 800
Conductivite (W.m-1.K-1) 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3
Epaisseur d (m) 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Milieu
Chaleur specifique C (kJ.m-3.K-1) 800 800 800 800 800 800
Conductivite (W.m-1.K-1) 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3
Epaisseur d (m) 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Superieur
Chaleur specifique C (kJ.m-3.K-1) 900 900 900 900 900 900
Conductivite (W.m-1.K-1) 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13
Epaisseur d (m) 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
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 Bâtiments collectifs 
Element (1)Element (2)Parametre - Unite  <1900  1901-1917  1918-1944  1945-1974  1975-1999  2000-2011
ENVELOPPE
Vitrage
Facteur solaire m (-) 0,6 0,6 0,6 0,6 0,5 0,5
Surface fenetre /surface facade ( -) 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4
U-factor (W.m-2.K-1) 6 6 6 6 3,5 2,3
TOITURE
Exterieur
Albedo ([1]) 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
Chaleur specifique C (kJ.m-3.K-1) 2100 2100 2100 2100 2100 2100
Conductivite (W.m-1.K-1) 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7
Emissivite ([1]) 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
Epaisseur d (m) 0,004 0,004 0,004 0,004 0,004 0,004
Interieur
Chaleur specifique C (kJ.m-3.K-1) 2300 2300 2300 2300 2300 2300
Conductivite (W.m-1.K-1) 2,3 2,3 2,3 2,3 2,3 2,3
Epaisseur d (m) 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
Resistance thermique (m2.K.W-1) 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09
Milieu
Chaleur specifique C (kJ.m-3.K-1) 75 75 75 75 75 75
Conductivite (W.m-1.K-1) 0,035 0,035 0,035 0,035 0,035 0,035
Epaisseur d (m) 0,01 0,01 0,01 0,01 0,1 0,1
Resistance thermique (m2.K.W-1) 0,29 0,29 0,29 0,29 2,86 2,86
 
Element (1)Element (2)Parametre - Unite  <1900  1901-1917  1918-1944  1945-1974  1975-1999  2000-2011
MUR
Couche 1 (Ext)
Albedo ([1]) 0,4 0,4 0,2 0,4 0,4 0,4
Chaleur specifique C (kJ.m-3.K-1) 2000 1600 1600 1800 1800 1800
Conductivite (W.m-1.K-1) 1,4 0,8 0,8 1 1 1
Emissivite ([1]) 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9
Epaisseur d (m) 0,02 0,02 0,03 0,04 0,03 0,03
Resistance thermique (m2.K.W-1) 0,01 0,03 0,04 0,04 0,03 0,03
Couche 2 (Milieu)
Chaleur specifique C (kJ.m-3.K-1) 2000 2200 1480 2200 2200 2200
Conductivite (W.m-1.K-1) 1,4 1,7 1,2 1,65 1,65 1,65
Epaisseur d (m) 0,15 0,15 0,15 0,15 0,2 0,2
Resistance thermique (m2.K.W-1) 0,11 0,09 0,13 0,09 0,12 0,12
Couche 3 (Milieu)
Chaleur specifique C (kJ.m-3.K-1) 2000 2200 1480 2200 51 51
Conductivite (W.m-1.K-1) 1,4 1,4 1,15 1,75 0,04 0,04
Epaisseur d (m) 0,15 0,15 0,13 0,1 0,04 0,08
Resistance thermique (m2.K.W-1) 0,11 0,11 0,11 0,06 1 2
Couche 4 (Int)
Chaleur specifique C (kJ.m-3.K-1) 700 700 700 700 700 700
Conductivite (W.m-1.K-1) 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
Epaisseur d (m) 0,03 0,03 0,03 0,02 0,015 0,013
PLANCHER
Inferieur
Chaleur specifique C (kJ.m-3.K-1) 2200 2200 2200 2200 2200 2200
Conductivite (W.m-1.K-1) 1,65 1,65 1,65 1,65 1,65 1,65
Epaisseur d (m) 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Milieu
Chaleur specifique C (kJ.m-3.K-1) 2200 2200 2200 2200 2200 2200
Conductivite (W.m-1.K-1) 1,65 1,65 1,65 1,65 1,65 1,65
Epaisseur d (m) 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Superieur
Chaleur specifique C (kJ.m-3.K-1) 2200 2200 2200 2200 2200 2200
Conductivite (W.m-1.K-1) 1,65 1,65 1,65 1,65 1,65 1,65
Epaisseur d (m) 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
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Bâtiments individuels 
Element (1)Element (2)Parametre - Unite
 <1900  1901-1917  1918-1944  1945-1974  1975-1999  2000-2011
ENVELOPPE
Vitrage
Facteur solaire m (-) 0,6 0,6 0,6 0,6 0,5 0,5
Surface fenetre /surface facade ( -) 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15
U-factor (W.m-2.K-1) 6 6 6 6 3,5 2,3
TOITURE
Exterieur
Albedo ([1]) 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
Chaleur specifique C (kJ.m-3.K-1) 1600 1600 1600 1600 1600 1600
Conductivite (W.m-1.K-1) 1 1 1 1 1 1
Emissivite ([1]) 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
Epaisseur d (m) 0,025 0,025 0,025 0,025 0,025 0,025
Interieur
Chaleur specifique C (kJ.m-3.K-1) 800 800 800 800 800 800
Conductivite (W.m-1.K-1) 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13
Epaisseur d (m) 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Resistance thermique (m2.K.W-1) 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08
Milieu
Chaleur specifique C (kJ.m-3.K-1) 75 75 75 75 75 75
Conductivite (W.m-1.K-1) 0,035 0,035 0,035 0,035 0,035 0,035
Epaisseur d (m) 0,01 0,01 0,01 0,01 0,05 0,15
Resistance thermique (m2.K.W-1) 0,29 0,29 0,29 0,29 1,43 4,29
 
 
Element (1)Element (2)Parametre - Unite  <1900  1901-1917  1918-1944  1945-1974  1975-1999  2000-2011
MUR
Couche 1 (Ext)
Albedo ([1]) 0,4 0,4 0,25 0,4 0,4 0,4
Chaleur specifique C (kJ.m-3.K-1) 2000 1600 1600 1800 1800 1800
Conductivite (W.m-1.K-1) 1,4 0,8 0,8 1 1 1
Emissivite ([1]) 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9
Epaisseur d (m) 0,05 0,05 0,03 0,04 0,03 0,03
Resistance thermique (m2.K.W-1) 0,04 0,06 0,04 0,04 0,03 0,03
Couche 2 (Milieu)
Chaleur specifique C (kJ.m-3.K-1) 2000 2200 1480 2200 2200 2200
Conductivite (W.m-1.K-1) 1,4 1,7 1,2 1,65 1,65 1,65
Epaisseur d (m) 0,15 0,15 0,15 0,11 0,17 0,17
Resistance thermique (m2.K.W-1) 0,11 0,09 0,13 0,07 0,1 0,1
Couche 3 (Milieu)
Chaleur specifique C (kJ.m-3.K-1) 2000 2200 1480 2200 51 51
Conductivite (W.m-1.K-1) 1,4 1,4 1,15 1,75 0,04 0,04
Epaisseur d (m) 0,15 0,15 0,13 0,04 0,04 0,08
Resistance thermique (m2.K.W-1) 0,11 0,11 0,11 0,02 1 2
Couche 4 (Int)
Chaleur specifique C (kJ.m-3.K-1) 700 700 700 700 700 700
Conductivite (W.m-1.K-1) 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
Epaisseur d (m) 0,03 0,03 0,03 0,02 0,015 0,013
PLANCHER
Inferieur
Chaleur specifique C (kJ.m-3.K-1) 2200 2200 2200 2200 2200 2200
Conductivite (W.m-1.K-1) 1,65 1,65 1,65 1,65 1,65 1,65
Epaisseur d (m) 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Milieu
Chaleur specifique C (kJ.m-3.K-1) 2200 2200 2200 2200 2200 2200
Conductivite (W.m-1.K-1) 1,65 1,65 1,65 1,65 1,65 1,65
Epaisseur d (m) 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Superieur
Chaleur specifique C (kJ.m-3.K-1) 2200 2200 2200 2200 2200 2200
Conductivite (W.m-1.K-1) 1,65 1,65 1,65 1,65 1,65 1,65
Epaisseur d (m) 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
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Tours de bureaux 
Element (1)Element (2)Parametre - Unite  <1900  1901-1917  1918-1944  1945-1974  1975-1999  2000-2011
ENVELOPPE
Vitrage
Facteur solaire m (-) 0,6 0,6 0,6 0,6 0,5 0,5
Surface fenetre /surface facade ( -) 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
U-factor (W.m-2.K-1) 6 6 6 6 3,5 2,3
TOITURE
Exterieur
Albedo ([1]) 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
Chaleur specifique C (kJ.m-3.K-1) 2100 2100 2100 2100 2100 2100
Conductivite (W.m-1.K-1) 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7
Emissivite ([1]) 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
Epaisseur d (m) 0,004 0,004 0,004 0,004 0,004 0,004
Interieur
Chaleur specifique C (kJ.m-3.K-1) 2300 2300 2300 2300 2300 2300
Conductivite (W.m-1.K-1) 2,3 2,3 2,3 2,3 2,3 2,3
Epaisseur d (m) 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
Resistance thermique (m2.K.W-1) 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09
Milieu
Chaleur specifique C (kJ.m-3.K-1) 75 75 75 75 75 75
Conductivite (W.m-1.K-1) 0,035 0,035 0,035 0,035 0,035 0,035
Epaisseur d (m) 0,01 0,01 0,01 0,01 0,1 0,1
Resistance thermique (m2.K.W-1) 0,29 0,29 0,29 0,29 2,86 2,86
 
Element (1)Element (2)Parametre - Unite  <1900  1901-1917  1918-1944  1945-1974  1975-1999  2000-2011
MUR
Couche 1 (Ext)
Albedo ([1]) 0,4 0,4 0,25 0,4 0,4 0,4
Chaleur specifique C (kJ.m-3.K-1) 2000 1600 1600 1800 1800 1800
Conductivite (W.m-1.K-1) 1,4 0,8 0,8 1 1 1
Emissivite ([1]) 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9
Epaisseur d (m) 0,02 0,03 0,03 0,04 0,03 0,03
Resistance thermique (m2.K.W-1) 0,01 0,04 0,04 0,04 0,03 0,03
Couche 2 (Milieu)
Chaleur specifique C (kJ.m-3.K-1) 2000 2200 1480 2200 2200 2200
Conductivite (W.m-1.K-1) 1,4 1,7 1,2 1,65 1,65 1,65
Epaisseur d (m) 0,1 0,15 0,15 0,15 0,2 0,2
Resistance thermique (m2.K.W-1) 0,07 0,09 0,13 0,09 0,12 0,12
Couche 3 (Milieu)
Chaleur specifique C (kJ.m-3.K-1) 2000 2200 1480 2200 51 51
Conductivite (W.m-1.K-1) 1,4 1,4 1,15 1,75 0,04 0,04
Epaisseur d (m) 0,1 0,25 0,13 0,035 0,04 0,08
Resistance thermique (m2.K.W-1) 0,07 0,18 0,11 0,02 1 2
Couche 4 (Int)
Chaleur specifique C (kJ.m-3.K-1) 700 700 700 700 700 700
Conductivite (W.m-1.K-1) 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
Epaisseur d (m) 0,03 0,03 0,03 0,02 0,015 0,013
PLANCHER
Inferieur
Chaleur specifique C (kJ.m-3.K-1) 2200 2200 2200 2200 2200 2200
Conductivite (W.m-1.K-1) 1,65 1,65 1,65 1,65 1,65 1,65
Epaisseur d (m) 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Milieu
Chaleur specifique C (kJ.m-3.K-1) 2200 2200 2200 2200 2200 2200
Conductivite (W.m-1.K-1) 1,65 1,65 1,65 1,65 1,65 1,65
Epaisseur d (m) 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Superieur
Chaleur specifique C (kJ.m-3.K-1) 2200 2200 2200 2200 2200 2200
Conductivite (W.m-1.K-1) 1,65 1,65 1,65 1,65 1,65 1,65
Epaisseur d (m) 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
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Hangars 
 
Element (1)Element (2)Parametre - Unite  <1900  1901-1917  1918-1944  1945-1974  1975-1999  2000-2011
ENVELOPPE
Vitrage
Facteur solaire m (-) 0,6 0,6 0,6 0,6 0,5 0,5
Surface fenetre /surface facade ( -) 0 0 0 0 0 0
U-factor (W.m-2.K-1) 6 6 6 6 3,5 2,3
TOITURE
Exterieur
Albedo ([1]) 0,2 0,2 0,2 0,2 0,5 0,5
Chaleur specifique C (kJ.m-3.K-1) 1600 1600 1600 1600 3500 3500
Conductivite (W.m-1.K-1) 1 1 1 1 50 50
Emissivite ([1]) 0,8 0,8 0,8 0,8 0,3 0,3
Epaisseur d (m) 0,03 0,03 0,03 0,03 0,001 0,001
Interieur
Chaleur specifique C (kJ.m-3.K-1) 900 900 900 900 3500 3500
Conductivite (W.m-1.K-1) 0,13 0,13 0,13 0,13 50 50
Epaisseur d (m) 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
Resistance thermique (m2.K.W-1) 0,38 0,38 0,38 0,38 0,001 0,001
Milieu
Chaleur specifique C (kJ.m-3.K-1) 900 900 900 900 75 75
Conductivite (W.m-1.K-1) 0,13 0,13 0,13 0,13 0,035 0,035
Epaisseur d (m) 0,05 0,05 0,05 0,05 0,1 0,15
Resistance thermique (m2.K.W-1) 0,38 0,38 0,38 0,38 2,86 4,29
 
 
Element (1)Element (2)Parametre - Unite  <1900  1901-1917  1918-1944  1945-1974  1975-1999  2000-2011
MUR
Couche 1 (Ext)
Albedo ([1]) 0,4 0,4 0,4 0,4 0,3 0,3
Chaleur specifique C (kJ.m-3.K-1) 1800 1800 1800 1800 3500 3500
Conductivite (W.m-1.K-1) 1 1 1 1 50 50
Emissivite ([1]) 0,9 0,9 0,9 0,9 0,5 0,5
Epaisseur d (m) 0,03 0,03 0,03 0,03 0,001 0,001
Resistance thermique (m2.K.W-1) 0,03 0,03 0,03 0,03 0,00 0,00
Couche 2 (Milieu)
Chaleur specifique C (kJ.m-3.K-1) 1480 1480 1480 2200 75 75
Conductivite (W.m-1.K-1) 1,2 1,2 1,2 1,65 0,035 0,035
Epaisseur d (m) 0,1 0,1 0,1 0,1 0,025 0,025
Resistance thermique (m2.K.W-1) 0,08 0,08 0,08 0,06 0,71 0,71
Couche 3 (Milieu)
Chaleur specifique C (kJ.m-3.K-1) 1480 1480 1480 2200 3500 3500
Conductivite (W.m-1.K-1) 1,2 1,2 1,2 1,65 50 50
Epaisseur d (m) 0,1 0,1 0,1 0,1 0,03 0,03
Resistance thermique (m2.K.W-1) 0,08 0,08 0,08 0,06 0,0006 0,0006
Couche 4 (Int)
Chaleur specifique C (kJ.m-3.K-1) 700 700 700 700 700 700
Conductivite (W.m-1.K-1) 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
Epaisseur d (m) 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03
PLANCHER
Inferieur
Chaleur specifique C (kJ.m-3.K-1) 2200 2200 2200 2200 3500 3500
Conductivite (W.m-1.K-1) 1,65 1,65 1,65 1,65 50 50
Epaisseur d (m) 0,1 0,1 0,1 0,1 0,02 0,02
Milieu
Chaleur specifique C (kJ.m-3.K-1) 2200 2200 2200 2200 3500 3500
Conductivite (W.m-1.K-1) 1,65 1,65 1,65 1,65 50 50
Epaisseur d (m) 0,1 0,1 0,1 0,1 0,02 0,02
Superieur
Chaleur specifique C (kJ.m-3.K-1) 2200 2200 2200 2200 400 400
Conductivite (W.m-1.K-1) 1,65 1,65 1,65 1,65 0,1 0,1
Epaisseur d (m) 0,02 0,02 0,02 0,02 0,005 0,005
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C.3 Données physiographiques
Figure C.3 – Cartes représentant au sein de chaque maille de 1 km2 du domaine de simulation, la
fraction de surface urbanisée, de surface naturelle et d’eau, la fraction de surface urbanisée bâtie et le
type de bâti et d’usage correspondant
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C. Configuration MUSCADE
Figure C.4 – Cartes représentant au sein de chaque maille de 1 km2 du domaine de simulation, la
hauteur et le nombre d’étages des bâtiments
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